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Resumen
Una serie de experimentos con neutrinos ha establecido que estos tienen masa, exis-
tiendo una mezcla entre sus auto-estados de sabor. La mezcla genera una oscilacio´n
entre estos auto-estados durante la propagacio´n de los neutrinos, descrita por una
serie de para´metros y por la diferencia cuadrada de las masas.
La propuesta con mayor sensibilidad en la medicio´n de los para´metros de oscilacio´n
radica en futuras instalaciones llamadas ‘fa´bricas de neutrinos’. Estas producira´n un
alto flujo de neutrinos a partir del decaimiento del muo´n, siendo capaces de medir
una gran variedad de canales de oscilacio´n.
No obstante, la medicio´n de los para´metros se ve afectada por la existencia de de-
generaciones en la probabilidad de oscilacio´n, las cuales permiten la aparicio´n de
resultados ambiguos en el momento de determinar los para´metros reales.
En este trabajo se analiza el problema de las degeneraciones y se recomienda la
realizacio´n de mediciones en los canales νe → νµ, νe → ντ y νµ → νµ, junto
con sus respectivas antipartı´culas, con el fin de resolver cualquier ambigu¨edad. Las
fa´bricas de neutrinos son simuladas incluyendo errores debidos a la divergencia del
haz, a la resolucio´n energe´tica y a la eficiencia en la deteccio´n.
La medicio´n de los tres canales de oscilacio´n se realiza a 3000 km de la fuente de
neutrinos. Aquellos casos con un pequen˜o nu´mero de eventos presentan tres tipos de
degeneraciones, estando una de estas presente incluso en casos particulares con un
mayor nu´mero de eventos. Se estudia, en particular, la dependencia de la resolucio´n
de todas las degeneraciones con respecto a la eficiencia y masa del detector del
canal νe → ντ , ası´ como los efectos de combinar estos datos con aquellos para una
distancia de 7250 km.
Los resultados se presentan a trave´s del uso de regiones de confiabilidad definidas
en el ana´lisis estadı´stico. A partir de ellas se establecen los lı´mites posibles en la
resolucio´n del problema, considerando varios para´metros de oscilacio´n.
PLAN DE TESIS
Planteamiento del Problema
El feno´meno de conversio´n de sabor entre neutrinos es descrito por el mecanismo de
oscilacio´n inducida por masa (OIM), y se obtiene al asumir una falta de coincidencia
entre auto-estados de sabor de neutrinos (νe, νµ, ντ ) y de auto-estados de masa (ν1,
ν2, ν3, con masa m1, m2, m3 respectivamente). Como la evolucio´n de los neutrinos
esta´ determinada por los auto-estados de masa presentes, la interferencia entre estos
puede provocar que el auto-estado de sabor detectado sea diferente al auto-estado
de sabor inicial.
El mecanismo OIM depende de una serie de para´metros: tres a´ngulos de mezcla,
θ12, θ23 y θ13, una fase de violacio´n CP, δ, y dos diferencias de masa cuadradas,
∆m221 y ∆m231 (∆m2ij = m2i −m2j ). Los cuatro primeros para´metros se encuentran
dentro de la matriz de mezcla de Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata.
Hasta el momento se conocen los a´ngulos θ12 y θ23, junto con ∆m221 y el valor
absoluto de∆m231. El a´ngulo θ13 no ha sido determinado au´n, pero un lı´mite superior
para su valor ha sido establecido. Por otro lado, ningu´n experimento ha determinado
el valor de δ.
Una de las metas futuras en el estudio de las oscilaciones de neutrinos es la determi-
nacio´n del a´ngulo de mezcla θ13 y la fase de violacio´n CP δ, junto con la mejora en
las mediciones de los otros para´metros. La determinacio´n de todos estos se realiza
a trave´s de observables experimentales (por ejemplo, nu´mero de eventos), sin em-
bargo, de estas mediciones se pueden obtener resultados ambiguos (degenerados)
I
en algunos de los para´metros de oscilacio´n. Las degeneraciones asociadas al meca-
nismo OIM son : (θ13, δ), el signo de ∆m231 (sgn(∆m231)), y (θ23, pi/2− θ23). En el
peor de los casos, tomando en cuenta las tres ambigu¨edades juntas, se tendrı´a una
degeneracio´n de octavo orden.
Justificacion General del Tema
Las anomalı´as observadas desde hace 30 an˜os, realizadas a trave´s de experimentos
con neutrinos solares y atmosfe´ricos, han sido confirmadas por experimentos con
reactores y aceleradores. Estos u´ltimos nos permiten establecer que las anomalı´as
observadas se deben necesariamente a la conversio´n de sabor entre neutrinos des-
crita por el mecanismo OIM. Sin embargo, con el fin de describir este feno´meno
con exactitud, es necesario medir de manera precisa los para´metros de oscilacio´n
relacionados al mecanismo OIM. No obstante, la existencia de las ambigu¨edades
descritas anteriormente hara´ que esta tarea sea bastante difı´cil, a menos que se en-
cuentre un me´todo para resolverlas eficientemente.
Objetivos
Diferenciar los tipos de ambigu¨edades presentes.
Observar dependencia de para´metros θ13, θ23 y δ en distintos canales de osci-
lacio´n, para una probabilidad dada, variando a la vez la configuracio´n experi-
mental a trave´s de diferentes energı´as y distancias.
Identificar con precisio´n el entorno experimental de una fa´brica de neutri-
nos, reproduciendo el flujo y seccio´n de choque de los neutrinos, ası´ como la
eficiencia y resolucio´n de los detectores.
Generar cifras de nu´mero de eventos realistas, y ajustarlas mediante distribu-
ciones estadı´sticas de Gauss y Poisson, para ası´ comprobar la confiabilidad
de nuestra solucio´n.
II
Metodologı´a
El me´todo de trabajo tendra´ dos etapas principales: desarrollo de expresiones analı´ti-
cas y simulacio´n del entorno experimental. La primera etapa implica un desarrollo
de expresiones teo´ricas que sera´n usadas con el fin de resolver el problema sin la
necesidad de recurrir a una simulacio´n experimental completa. Por otro lado, la se-
gunda etapa consistira´ en el desarrollo de programas que simulen los experimentos,
y con ello el estudio de nuestras propuestas teo´ricas, dentro de un contexto realista.
Estas dos etapas se realizara´n mediante programacio´n en lenguaje FORTRAN.
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CAPI´TULO 1
INTRODUCCIO´N
1.1. El Descubrimiento del Neutrino1
El neutrino fue propuesto por W. Pauli en 1930 como una “solucio´n desespera-
da” al problema vinculado al espectro contı´nuo de radiacio´n beta, descubierto por
J. Chadwick [3] en 1914.
Antes del an˜o 1930, se consideraba que el nu´cleo de un a´tomo estaba constituı´do
enteramente de protones y electrones. Como ejemplo, un nu´cleo de nitro´geno 14N
estarı´a compuesto por 14 protones y siete electrones, con una carga positiva neta
igual a siete veces la carga del proto´n. Esta visio´n del nu´cleo era bastante pro-
blema´tica, ya que en este caso se predice que un nu´cleo de 14N debe comportarse
como un fermio´n, cuando los experimentos indican que es un boso´n. Por otro la-
do, la radiacio´n beta vendrı´a a ser simplemente la emisio´n de uno de los electrones
del nu´cleo. De ser ası´, esta emisio´n, al igual que la emisio´n de 4He en la radiacio´n
alfa, deberı´a caracterizarse por ser monoenerge´tica, cosa que tampoco se observa
experimentalmente.
A pesar de que el descubrimiento del neutro´n en 1932 por Chadwick [4] resolvio´ el
problema del spin de nu´cleos como el de 14N, el espectro energe´tico contı´nuo de
electrones observado en el decaimiento beta seguı´a sin tener una explicacio´n. El
problema resulto´ tan serio que llevo´ a N. Bohr a considerar el abandonar la ley de
1Esta introduccio´n histo´rica esta´ basada en [1, 2].
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conservacio´n de energı´a.
La propuesta de Pauli en 1930 planteaba la presencia de una partı´cula neutra en el
decaimiento beta, con una masa menor a una cente´sima de la masa del proto´n. Esta
partı´cula, planteada como fermio´n de spin 1/2, se llevarı´a consigo la energı´a faltante
del electro´n, explicando el espectro energe´tico contı´nuo. La partı´cula, adema´s, debı´a
contar con un momento magne´tico ano´malo, con el fin de poder permanecer ligada
al nu´cleo. Un u´ltimo requerimiento exigı´a que tuviera una capacidad de penetracio´n
diez veces mayor a la de la radiacio´n gamma, para ası´ justificar la aparente falta de
interaccio´n con otras partı´culas.
El descubrimiento del neutro´n y la postulacio´n del neutrino llevo´ a E. Fermi, a fines
de 1933, a idear una nueva teorı´a sobre el decaimiento beta [5]. En esta nueva teorı´a,
un neutro´n del nu´cleo se convierte en proto´n, creando al mismo tiempo un electro´n
y un neutrino. Un ana´lisis del espectro de electrones observado llevo´ a Fermi a
predecir que la masa del neutrino serı´a cero, o bastante pequen˜a en comparacio´n a
la masa del electro´n.
Un posterior ana´lisis llevado a cabo por H. Bethe y R. Peierls en 1934 determino´ que
la seccio´n de choque del neutrino, en el intervalo de energı´a disponible en el decai-
miento beta, debı´a ser menor a 10−44 cm2 [6]. Este resultado presentaba muchas
dificultades, ya que con la tecnologı´a disponible en esa e´poca el neutrino serı´a casi
indetectable.
Recie´n en 1942, cuando Fermi y colaboradores provocaron una reaccio´n nuclear
en cadena, la deteccio´n del neutrino se volvio´ viable. Al emitirse alrededor de seis
neutrinos durante la fisio´n del uranio 235U, un reactor de 2 kW podrı´a producir hasta
1014 neutrinos por segundo. A partir de 1951, F. Reines y C. Cowan intentaron
hallar evidencia indirecta del neutrino a trave´s de su captura por un proto´n. Esta
reaccio´n provoca la emisio´n de un positro´n y un neutro´n, los cuales podrı´an ser
detectados utilizando detectores de centelleo. En 1956, trabajando con el reactor
del Rı´o Savannah, el neutrino fue finalmente detectado [7].
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La propuesta de T. D. Lee y C. N. Yang en 1957, concerniente a la violacio´n de
paridad provocada por la diferente helicidad entre neutrinos y antineutrinos [8], mo-
tivo´ a M. Goldhaber y colaboradores a realizar un experimento con el fin de detectar
la helicidad del neutrino. Usando la captura de un electro´n por 152Eu, que llevarı´a a
la formacio´n de 152Sm y la emisio´n de un neutrino, se determino´ indirectamente que
este u´ltimo siempre es de mano izquierda al medir el spin del samario y considerar
la conservacio´n del momento angular [9].
Entre 1955 y 1960, R. Davis realizo´ un experimento con 37Cl, con el objetivo
de diferenciar neutrinos de antineutrinos [10]. Sus resultados indicaron que las
dos partı´culas son efectivamente diferentes, identificando como antineutrino a la
partı´cula detectada por Reines y Cowan, al igual que a aquella presente en el decai-
miento beta.
Posteriores observaciones del decaimiento del pio´n, propuestas por B. Pontecor-
vo [11] y M. Schwartz [12] en 1959 y 1960 respectivamente, y llevadas a cabo por
G. Danby y colaboradores en 1962 [13], determinaron que la partı´cula neutra emi-
tida en este proceso no es la misma que el neutrino detectado por Reines y Cowan.
Mientras que el antineutrino emitido en el decaimiento beta puede producir luego
positrones mediante interacciones cargadas, el neutrino emitido en el decaimiento
del pio´n produce muones. De esta manera se empezo´ a distinguir entre el neutrino
electro´n (νe) y el neutrino muo´n (νµ).
La existencia de un tercer neutrino fue considerada cuando M. Kobayashi y T. Mas-
kawa plantearon en 1972 la necesidad de tener una tercera familia de quarks, con el
fin de describir la violacio´n CP eficientemente [14]. Al conocerse en ese entonces
cuatro leptones y cuatro quarks, el elevar el nu´mero de quarks a seis sugerı´a que
lo mismo debı´a hacerse con los leptones. El descubrimiento del lepto´n tau, reali-
zado entre los an˜os 1974 y 1978 por M. Perl y colaboradores [15], incremento´ las
sospechas sobre la existencia del neutrino tau (ντ ).
La primera evidencia convincente de la existencia del ντ se mostro´ en los colisio-
nadores de electrones y positrones, en 1989. El SLC, de SLAC [16], y el LEP, de
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CERN [17], lograron producir el boso´n neutro Z. Este boso´n tiene un tiempo de
vida dependiente de la cantidad de partı´culas en las cuales puede decaer. La obser-
vacio´n de este tiempo de vida determino´ que existen tres neutrinos en los cuales el
Z puede decaer. Estos experimentos impusieron adema´s un lı´mite a la cantidad de
neutrinos ligeros existentes.
El experimento DONUT, dirigido por K. Kodama y colaboradores, detecto´ directa-
mente al ντ en el an˜o 2001 [18]. Este u´ltimo neutrino ligero fue finalmente detectado
72 an˜os luego de que Pauli postulara la existencia de la primera de estas partı´culas
invisibles.
1.2. El Feno´meno de Oscilacio´n de Neutrinos1
En 1955, M. Gell-Mann y A. Pais postularon la oscilacio´n entre K0 y K0, con el fin
de explicar el tiempo de vida de los mesones K [21]. Pontecorvo busco´ un proceso
ana´logo en el sector lepto´nico, donde se vioları´a el nu´mero lepto´nico en vez de la
extran˜eza.
Asumiendo una analogı´a con el sistema K0 − K0, Pontecorvo postulo´ en 1957
que el estado de un neutrino es realmente la superposicio´n de dos estados del tipo
Majorana [22]. Esto provocarı´a un feno´meno de oscilacio´n entre νL y νL, donde
νL es un neutrino de mano izquierda y νL es un antineutrino de mano izquierda.
Estos u´ltimos fueron llamados ‘este´riles’ por Pontecorvo, ya que no participarı´an
en interacciones de´biles y por ende no podrı´an ser detectados.
Z. Maki, M. Nakagawa y S. Sakata estudiaron en 1962 la posibilidad de mezcla
entre dos sabores de neutrinos poco tiempo despue´s del descubrimiento del νµ [23].
En este estudio reconocieron que esta mezcla podrı´a provocar oscilaciones entre νe
y νµ, considerando necesario revisar los resultados del experimento de Danby desde
este punto de vista.
1Esta seccio´n esta´ basada adicionalmente en [19, 20].
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El trabajo llevado a cabo por Pontecorvo y V. Gribov [24], realizado en 1969, esta-
blecio´ una consistente teorı´a de mezcla y oscilacio´n de neutrinos. En esta teorı´a no
eran necesarios los neutrinos este´riles. Finalmente, en 1971, Pontecorvo discutio´ el
caso de mezcla de n neutrinos del tipo Majorana [25].
El mecanismo que describe la oscilacio´n entre neutrinos depende de la mezcla entre
ellos, descrita en el caso de tres generaciones por la matriz de Pontecorvo-Maki-
Nakagawa-Sakata (ver Capı´tulo 2). Esta matriz consta de tres a´ngulos de mezcla,
θ12, θ23 y θ13, y una fase de violacio´n CP, δ. La posterior oscilacio´n entre los sabores
de neutrinos depende de estos para´metros, asi como las diferencias cuadradas de
masa, ∆m221 y ∆m232, donde ∆m2ij = m2i −m2j .
1.2.1. El Problema de los Neutrinos Solares
En el an˜o 1939, Bethe [26] formulo´ una descripcio´n del proceso nuclear que fusiona
hidro´geno en helio dentro del sol. Este proceso esta´ compuesto por una serie de
ciclos que determinan las caracteristicas visibles del sol, siendo conocido como
Modelo Esta´ndar Solar.
A pesar de que la observacio´n directa de la luz proveniente del sol es una gran fuente
de informacio´n sobre la estructura de este, toda esta informacio´n esta´ referida a la
superficie del sol. Un foto´n producido en el centro del sol toma una gran cantidad de
tiempo en lograr salir de e´l, perdie´ndose de esta manera toda la informacio´n sobre
esta regio´n. Para observar los procesos que se llevan a cabo en el interior del sol es
necesario utilizar partı´culas penetrantes como los neutrinos, que al interactuar poco
con la materia son perfectas para este objetivo.
Basa´ndose en las predicciones de J. N. Bahcall y colaboradores [27] sobre el flujo
de νe proveniente del interior del sol, Davis lidero´ un experimento en la mina de
Homestake con el fin de medir este flujo. El experimento empezo´ en 1967, usando
nuevamente 37Cl. El estudio realizado por Bahcall predecı´a un total de 7.5±3 SNU
(Solar Neutrino Units, donde un SNU es equivalente a 10−36 interacciones detec-
tadas por a´tomo por segundo), siendo el detector sensible principalmente a los νe
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provenientes de reacciones de 7Be y 8B. En 1968, Davis y colaboradores reportaron
un lı´mite superior en sus observaciones igual a 3 SNU [28]. Posteriores observacio-
nes indicaron aproximadamente una sen˜al de 2.56 SNU, alrededor de un tercio de
lo predicho por Bahcall.
El feno´meno de oscilacio´n de neutrinos justifica la falta de neutrinos argumentan-
do que los νe oscilan a νµ. Los neutrinos solares tienen una energı´a ma´xima de
aproximadamente 15 MeV, siendo insuficiente para que un νµ interactu´e mediante
corriente cargada y produzca un muo´n. De esta forma, los νµ no podrı´an ser detec-
tados, llevando a una medicio´n de neutrinos reducida.
Esta propuesta fue tomada en cuenta seriamente luego de 1985, cuando Mikheyev
y Smirnov descubrieron un mecanismo mediante el cual, a trave´s de un proceso de
resonancia en la materia, los νe osciları´an a νµ sin la necesidad de tener a´ngulos de
mezcla muy grandes (efecto MSW) [29]. En este caso, los para´metros de oscilacio´n
que gobernarı´an la oscilacio´n vendrı´an a ser θ12 y ∆m221.
No obstante, la explicacio´n ma´s razonable de este feno´meno radicaba en algu´n po-
sible error en el Model Esta´dar Solar. Ca´lculos posteriores revelaron que una dismi-
nucio´n del 5% de la temperatura del centro del sol serı´a suficiente para reducir la
sen˜al y concordar con aquella obtenida por Davis.
El detector de Kamiokande, construı´do inicialmente para detectar el decaimiento
del proto´n, fue utilizado en 1989 para detectar la emisio´n de radiacio´n ˆCerenkov
producida por la interaccio´n entre νe de alta energı´a y electrones del agua [30]. Estos
neutrinos serı´an producidos por el decaimiento del 8B en el sol. El experimento
detecto´ alrededor de la mitad de la sen˜al predicha por el Modelo Esta´ndar Solar,
confirmando el resultado de Davis.
Los resultados de Kamiokande mostraron que los procesos de baja energı´a detecta-
dos en Homestake esta´n ma´s suprimidos que los procesos de alta energı´a detectados
en Kamiokande. Esta observacio´n es contraria a cualquier modelo alterno al Mode-
lo Esta´ndar Solar. Una disminucio´n en la temperatura del centro del sol implicarı´a
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una mayor disminucio´n en el flujo de los neutrinos producidos por 8B que la obser-
vada en Kamiokande. Esta fue la primera evidencia de que el problema observado
en el flujo de neutrinos solares se podrı´a deber a una propiedad desconocida de los
neutrinos, y no a un error en los ca´lculos de Bahcall.
Los experimentos en GALLEX [31] y SAGE [32] midieron en 1992 el flujo de neu-
trinos solares usando 71Ga, que es ma´s susceptible a neutrinos provenientes de pro-
cesos de menores energı´as, como los de 7Be y de reacciones pp. Los resultados, con
un promedio de 74.1 y 70.8 SNU respectivamente, contrastados con los 132 SNU
predichos por el Modelo Esta´ndar Solar, fueron consistentes con la teorı´a de osci-
lacio´n de neutrinos, combinada con el efecto MSW, para los mismos para´metros de
oscilacio´n que describen a los resultados de Homestake y Kamiokande.
En el an˜o 2002, el grupo SNO midio´ la radiacio´n ˆCerenkov debida a la interaccio´n
de νe provenientes del sol con a´tomos de deuterio. El uso del deuterio mezclado
con sal permitio´ separar las interacciones de corriente cargada y las interacciones
de corriente neutra. Al ser estas u´ltimas independientes del sabor del neutrino, fue
posible determinar el flujo proveniente del sol. El valor medido para el flujo de
neutrinos fue de aproximadamente 5.09 × 106 cm−2 s−1, comparado con el valor
predicho de 5.05× 106 cm−2 s−1 [33].
Este resultado confirma el Modelo Esta´ndar Solar y proporciona una fuerte eviden-
cia a favor de que, efectivamente, el flujo de νe originado en el sol oscile a otros
sabores que impidan su posterior deteccio´n. A partir de la informacio´n obtenida
en los todos experimentos realizados, se determino´ la existencia de varios posibles
conjuntos de para´metros que describı´an las observaciones experimentales, favore-
cie´ndose las soluciones llamadas LMA (Large Mixing Angle), SMA (Small Mixing
Angle), LOW (Low Mass) y VAC (Vacuum Oscillations). El experimento con reacto-
res KamLAND (Seccio´n 1.2.3), en el 2003, finalmente favorecio´ la solucio´n LMA.
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1.2.2. La Anomalı´a en los Neutrinos Atmosfe´ricos
Los rayos co´smicos esta´n constituı´dos en su mayorı´a por protones de alta energı´a,
que al interactuar con la atmo´sfera producen muones y mesones como los piones.
Los neutrinos atmosfe´ricos provienen del decaimiento de estas partı´culas produci-
das en la atmo´sfera, teniendo una energı´a promedio de aproximadamente 1 GeV.
A pesar de que el decaimiento de muones y piones esta´ bien descrito teo´ricamen-
te, el mecanismo de produccio´n de estas partı´culas es bastante difı´cil de describir.
Al depender del flujo de rayos co´smicos, del viento solar, del campo magne´tico
terrestre, y de la seccio´n de choque de mesones y nucleones, el flujo de neutrinos
atmosfe´ricos resulta ser bastante incierto. Existen muchos modelos que intentan
describir la produccio´n de los neutrinos atmosfe´ricos, pero sus predicciones varı´an
sustancialmente, llegando a ser esta variacio´n hasta del 30%.
Las primeras detecciones de neutrinos atmosfe´ricos se realizaron en 1965, en ex-
perimentos subterra´neos. Los experimentos realizados se llevaron a cabo en minas
en India [34], a una profundidad equivalente a 7000 metros de agua, y en Johan-
nesburg, Suda´frica [35], a un equivalente a 8800 metros de agua. El flujo de νµ
medido en estos experimentos resulto´ menor al predicho por los modelos, pero al
ser estos modelos imprecisos y al ser la estadı´stica de los experimentos pobre, no se
considero´ un problema grave.
A fines de los an˜os 70 se construyeron los experimentos IMB y Kamiokande, con
el objetivo de utilizar radiacio´n ˆCerenkov para detectar el decaimiento del proto´n,
pronosticado por el modelo SU(5). Al ser los neutrinos atmosfe´ricos una fuente de
ruido importante en ambos detectores, se busco´ medir el flujo de νe y νµ con el
fin de caracterizar el ruido correctamente. En 1986, IMB reporto´ una falta de νµ
con respecto a lo predicho teo´ricamente [36]. Kamiokande, en 1988, confirmo´ esta
carencia de neutrinos [37].
Por otro lado, los experimentos Nusex, Frejus y Baksan, realizados en 1989, 1990 y
1991 respectivamente, no mostraron anomalı´a alguna. No obstante, sus resultados
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presentaron errores estadı´sticos grandes.
Los siguientes an˜os fueron importantes para Kamiokande, ya que se busco´ reducir
cualquier error sistema´tico presente. Sin embargo, en 1994 se dio un gran paso a
favor del feno´meno de oscilacio´n. Al estudiar la dependencia angular del flujo de
neutrinos con respecto al detector, se descubrio´ que esta es muy fuerte, en concor-
dancia con lo predicho por el mecanismo de oscilacio´n de neutrinos. Esto motivo´ a
la colaboracio´n de Kamiokande a proponer que el resultado medido se debı´a a este
mecanismo, considerados los para´metros θ23 y ∆m232 como aquellos que determi-
nan la amplitud y fase de la oscilacio´n, respectivamente.
El experimento SOUDAN 2 [38] confirmo´ la anomalı´a detectada por IMB y Kamio-
kande en 1997. Este detector utilizo´ un calorı´metro de hierro para detectar neutrinos,
descartando errores vinculados al agua.
En 1998, el nuevo detector Super-Kamiokande (SK), al estudiar la dependencia
angular del flujo de neutrinos, determino´ que el flujo de νµ llegaba a ser reducido
considerablemente con respecto a la prediccio´n teo´rica, mientras que el flujo de νe
no mostraba anomalı´a alguna [39]. Asimismo, se determino´ que los νµ provenientes
del lado opuesto de la Tierra eran suprimidos mucho ma´s que aquellos que incidı´an
directamente sobre el detector. Sin embargo, el flujo medido coincidio´ bastante bien
con el flujo teo´rico esperado al considerar el mecanismo de oscilacio´n de neutrinos.
A partir de las observaciones de SK, se empezo´ a plantear la posibilidad de osci-
laciones de νµ a algu´n sabor diferente a νe, ya sea a ντ o a algu´n nuevo neutrino
este´ril, νs. Estudios llevados a cabo por S. Fukuda y colaboradores [40] en SK en
el 2000 tomaron en cuenta la sen˜al debido a interacciones neutras, ası´ como la in-
fluencia de efectos de materia, para poder discriminar a la partı´cula en la cual los νµ
oscilan. Los resultados descartaron al νs, mientras que concordaban bastante bien
con oscilaciones en ντ .
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1.2.3. Neutrinos de Reactores
Los neutrinos provenientes de reactores fueron propuestos inicialmente para estu-
diar los para´metros de oscilacio´n correspondientes a neutrinos atmosfe´ricos. A pe-
sar de no poder producir neutrinos con energı´as tan altas como las de los neutrinos
provenientes de la atmo´sfera, es posible disminuir la distancia entre la fuente y el
detector de los neutrinos, de forma que el cociente entre la distancia y la energı´a se
mantenga igual al de los neutrinos atmosfe´ricos. Al ser este cociente determinante
en el mecanismo de oscilacio´n, se esperarı´a observar el mismo feno´meno en neu-
trinos de ambas fuentes. De la misma forma, para mayores longitudes, es posible
estudiar los para´metros de oscilacio´n correspondientes a neutrinos solares.
La ventaja de usar reactores radica en el conocimiento preciso del flujo de neutrinos
emitidos. Las reacciones de fisio´n emiten solamente νe, a diferencia del caso de
neutrinos atmosfe´ricos, donde se presentan tambie´n νµ. Adicionalmente, al contar
con bajas energı´as, el u´nico feno´meno observable viene a ser la desaparicio´n de νe,
que estarı´a gobernada por el a´ngulo de mezcla θ13, para esas distancias y energı´as.
El primer intento de medicio´n de oscilacio´n de neutrinos fue llevado a cabo en
1977, usando un reactor del Institut Laue-Langevin [41]. El reactor emitio´ un flujo
de νe que fue detectado a 8.7 m. No obstante, la eleccio´n de energı´a y distancia no
permitio´ la observacio´n de oscilaciones.
Posteriores experimentos con reactores de neutrinos fueron realizados con los reac-
tores de Go¨sgen [42] en 1986 (a distancias de 37.9, 45.9 y 64.7m) y Bugey [43]
en 1995 (a distancias de 15, 40 y 95m). Ningu´n experimento observo´ oscilacio´n de
neutrinos.
Los resultados de Kamiokande en 1994 influenciaron el disen˜o de los siguientes
experimentos de reactores. En 1998 el experimento de Chooz [44], y luego en 1999
el experimento de Palo Verde [45], intentaron detectar oscilaciones de νe a distan-
cias cercanas a 1 km. Nuevamente, ningu´n experimento logro´ detectar oscilacio´n de
neutrinos, estableciendo que el a´ngulo de mezcla θ13 es cercano a cero.
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Por otro lado, el experimento de KamLAND presento´ sus primeros resultados en el
2003 [46]. Este experimento cuenta con 16 reactores a una distancia promedio igual
a 180 km. Esta distancia implica un cociente entre distancia y energı´a correspon-
diente al de neutrinos solares, siendo entonces posible medir el a´ngulo de mezcla
θ12 asociado. Los resultados fueron positivos, observa´ndose desaparicio´n de νe, y
mejorando la medicio´n de ∆m221 y θ12.
La medicio´n realizada en KamLAND determino´ que la solucio´n LMA es aque-
lla que describe correctamente las oscilaciones de neutrino solares. Asimismo, al
detectar la subsecuente reaparicio´n de neutrinos, el feno´meno oscilatorio fue con-
firmado.
1.2.4. Neutrinos de Aceleradores
A diferencia de los neutrinos de reactores, los neutrinos provenientes de acelerado-
res son en su mayorı´a νµ. Este flujo esta´ producido por el decaimiento de piones y
kaones producidos en los mismos aceleradores.
Un objetivo actual de los experimentos con neutrinos de aceleradores es confir-
mar los resultados con neutrinos atmosfe´ricos, de la misma forma que KamLAND
confirmo´ los resultados con neutrinos solares. No obstante, experimentos con ace-
leradores se realizaron anteriormente con el fin de detectar la oscilacio´n de νµ, antes
de que SK confirmara su oscilacio´n a ντ .
El experimento LSND busco´ oscilaciones de νµ a νe [47], presentando resultados
en 1996. El experimento detecto´ un ∆m2 del orden de un eV2, observacio´n bas-
tante controversial al considerarse la existencia de otros dos valores de ∆m2. Esta
medicio´n implicarı´a un cuarto neutrino, siendo necesariamente un νs debido a los
resultados del LEP. Actualmente se ha considerado confirmar este resultado a trave´s
del experimento MiniBooNE, propuesto en 1997.
El resultado de SK con respecto a la oscilacio´n de νµ en ντ fue confirmado en el
2001 por el experimento K2K, basado en el reactor KEK y el detector SK [48].
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1.2.5. Futuros Experimentos de Oscilacio´n
A pesar de que KamLAND ha confirmado la solucio´n LMA, una observacio´n preci-
sa del espectro de neutrinos provenientes de reacciones de 7Be en el sol es necesaria
para descartar la solucio´n SMA completamente. El experimento de Borexino (pro-
puesto en 1996) pretende observar este espectro directamente a trave´s de un detector
de 300 toneladas de centellador lı´quido. Asimismo, las colaboraciones de Homesta-
ke y GALLEX buscan actualmente mejorar sus observaciones. La colaboracio´n de
Homestake pretende complementar las observaciones realizadas con 37Cl a trave´s
del uso de 127I, mientras que la colaboracio´n de GALLEX ha implementado el GNO
(Gallium Neutrino Observatory), con el fin de aumentar el taman˜o y eficiencia del
detector.
Las propuestas HERON y HELLAZ utilizarı´an detectores de helio en estado super-
fluı´do y gaseoso, respectivamente, con el fin de detectar neutrinos provenientes de
reacciones pp en el sol. La realizacio´n de estos experimentos so´lo se justifican si
alguno de los experimentos anteriores observa alguna anomalı´a adicional.
Por el lado de los neutrinos atmosfe´ricos, en 1985 se propuso el experimento de
ICARUS, el cual tiene como objetivo la medicio´n precisa de los para´metros de
oscilacio´n de estos neutrinos utilizando argo´n lı´quido.
El experimento de MINOS, propuesto en 1995, pretende medir oscilaciones de νµ
a otros sabores, incluyendo la posibilidad de medir νs. El detector se encuentra a
735 km de la fuente de neutrinos, en Fermilab. Esto permitirı´a la medicio´n de θ13
de no ser muy pequen˜o, asi como una mejora en la medicio´n de ∆m232 y θ23. Este
experimento se encuentra actualmente en funcionamiento.
Por otro lado, el experimento de OPERA fue propuesto en 1997, con el fin de de-
tectar oscilaciones de νµ a ντ a trave´s de la observacio´n directa de los τ producidos
mediante corriente cargada. El detector utiliza una nueva te´cnica de emulsiones, y
se encuentra a 732 km de la fuente del haz, ubicada en CERN.
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Actualmente se esta´n realizando estudios con el fin de construir un colisionador de
muones. El decaimiento de estos muones podrı´a producir un intenso haz de neutri-
nos, que a la vez darı´a la oportunidad de observar una gran cantidad de canales de
oscilacio´n. Estas ‘fa´bricas de neutrinos’ son actualmente la mejor propuesta en lo
que respecta a experimentos de oscilacio´n, siempre y cuando los problemas te´cnicos
para construirlas sean resueltos.
El estudio de las fa´bricas de neutrinos es uno de los objetivos de este trabajo, y las
caracterı´sticas de estas instalaciones sera´n detalladas en el Capı´tulo 5.
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CAPI´TULO 2
MARCO TEO´RICO
El feno´meno de conversio´n de sabor entre neutrinos es descrito por el mecanismo de
oscilacio´n inducida por masa (OIM), y se obtiene al asumir una falta de coincidencia
entre los auto-estados de sabor, να (α = e, µ, τ ), y de masa, νi (i = 1, 2, 3, con masa
m1, m2, m3 respectivamente) de neutrinos. Como la evolucio´n de los neutrinos
esta´ determinada por los νi presentes, la interferencia entre estos puede provocar
que el να detectado sea diferente al να inicial.
La mezcla entre να y νi sera´ inducida por el te´rmino de masa en el lagrangiano ex-
tendido del modelo esta´ndar, y dependera´ del tipo de extensio´n usado. En particular
se tomara´n en cuenta dos casos:
La extensio´n considera la existencia de neutrinos con quiralidad de mano de-
recha, νR. Estos neutrinos no experimentan interacciones de´biles, por lo cual
son llamados ‘neutrinos este´riles’. En este caso, se dice que el neutrino es una
partı´cula tipo Dirac.
La extensio´n considera que no existen νR, construyendo el te´rmino de masa
asumiendo que el neutrino de mano izquierda, νL, y el antineutrino de mano
derecha, (νL)c, son diferentes estados de quiralidad para una misma partı´cula.
En este caso, se dice que el neutrino es una partı´cula tipo Majorana [49].
Sin embargo, a pesar de que ambos tipos de mezcla son diferentes, la probabilidad
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de oscilacio´n generada por esta mezcla sera´ la misma, de forma que es imposible
distinguir entre ambos casos en un experimento de oscilacio´n.
La teorı´a que describe la mezcla y oscilacio´n de neutrinos ha sido expuesta en mu-
chos trabajos. En este trabajo nos concentraremos en lo presentado en [1, 2, 19, 20].
2.1. Mezcla de Neutrinos
Con el propo´sito de escribir el te´rmino de masa en el lagrangiano extendido de
forma compacta, se considera:
νL =
 νeLνµL
ντL
 , νR =
 νeRνµR
ντR
 , (2.1)
donde:
ναL =
1
2
(1− γ5)να, ναR = 1
2
(1 + γ5)να. (2.2)
La interaccio´n cargada electrode´bil esta´ especificada por el te´rmino:
Lint =
GF√
2
W+µ (νeLγ
µeL + νµLγ
µµL + ντLγ
µτL) + h.c.
=
GF√
2
W+µ (νLγ
µL) + h.c., (2.3)
donde se puede apreciar que los νR no participan en la interaccio´n, y:
L =
 eLµL
τL
 . (2.4)
Adicionalmente a νL y νR se considerara´ a sus respectivas antipartı´culas:
(νL)
c ≡ CνTL, (νR)c ≡ CνTR, (2.5)
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con C igual al operador de conjugacio´n de carga. Usando la representacio´n de Dirac
de los γµ:
γ0 =
(
1 0
0 1
)
, γi =
(
0 σi
−σi 0
)
, γ5 =
(
0 1
1 0
)
, (2.6)
donde los σi son las matrices de Pauli, entonces C tiene la forma:
C = iγ2γ0. (2.7)
Adicionalmente, C cumple con las siguientes propiedades:
CγTαC
−1 = −γα
C†C = 1
CT = −C,
(2.8)
con lo cual se llega a:
(νL)c = −νTLC−1, (νR)c = −νTRC−1, (2.9)
que sera´ u´til en ca´lculos posteriores.
Es posible demostrar que los (νL)c son efectivamente campos de mano derecha,
mientras que los (νR)c son de mano izquierda. De esta forma, la aplicacio´n de C
permite cambiar la carga y la paridad de los campos.
2.1.1. Neutrinos de Dirac
De considerar la existencia de νR, un te´rmino de masa en el lagrangiano de tipo
Dirac tiene la forma:
LD = −νRMDνL + h.c., (2.10)
donde MD es una matriz compleja 3× 3. De ser los neutrinos partı´culas tipo Dirac,
el valor pequen˜o de su masa es atribuı´do directamente a un pequen˜o acoplamiento
de Yukawa. Esto provoca que la gran diferencia entre los valores de las masas de
los neutrinos y las dema´s partı´culas no sea explicada en absoluto.
16
La matriz MD no es necesariamente diagonal, por lo cual sera´ imprescindible dia-
gonalizarla con el fin de calcular la posterior evolucio´n de los neutrinos. Para esto
es necesario realizar una transformacio´n biunitaria:
MD = V mDU
†, (2.11)
donde V y U son matrices unitarias y mD es una matriz diagonal. Al reempla-
zar (2.11) en (2.10) se llega a:
LD = −ν ′RmDν ′L + h.c., (2.12)
donde:
ν ′L = U
†νL, ν ′R = V
†νR. (2.13)
Asi como existen tres auto-estados de sabor, existira´n tres auto-estados de masa1,
denotados segu´n:
ν ′ =
 ν1ν2
ν3
 . (2.14)
A partir de esta tranformacio´n, se puede escribir (2.12) de la siguiente manera:
LD = −
∑
i
(mD)i νiνi, (2.15)
con lo cual se puede afirmar que los νi son auto-estados de masa definida (mD)i.
Como U es una matriz unitaria, se cumple:
νL = Uν
′
L, (2.16)
o ma´s bien:
ναL =
∑
i
UαiνiL, (2.17)
donde se aprecia que los ναL presentes en la interaccio´n de´bil son una combinacio´n
lineal de estados con masa definida, νiL.
1En general, el nu´mero de auto-estados de masa no debe ser necesariamente igual al
nu´mero de auto-estados de sabor.
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Cabe resaltar que los estados νR son mezclados por la matriz V , aunque no son de
intere´s al no ser observables y al no participar en la mezcla de los νL.
2.1.2. Neutrinos de Majorana
Un te´rmino de masa de tipo Majorana se define de la siguiente manera:
LM = −1
2
(νL)cMMνL + h.c., (2.18)
teniendo como consecuencia que no se conserve el nu´mero lepto´nico total, definido
por:
L =
∑
α=e,µ,τ
Lα, (2.19)
donde Lα = ±1 por cada partı´cula (antipartı´cula) presente. Este te´rmino de masa
tiene la ventaja de no introducir partı´culas no observadas, no obstante, de introducir
LM como extensio´n del modelo esta´ndar, se obtiene un te´rmino no renormalizable.
Esto motiva la bu´squeda de mecanismos que generen te´rminos similares a (2.18)
a partir de una interaccio´n efectiva, producto de una serie de interacciones funda-
mentales a una mayor escala energe´tica. Un ejemplo de estos mecanismos es el
Mecanismo See-Saw [50].
Para diagonalizar la matriz MM , se toma en cuenta las propiedades (2.8) y (2.9)
para poder escribir:
(νL)cMMνL = −νTLC−1MMνL
= − (νTLC−1MMνL)T
= −νTL (MM)T (C−1)TνL
= −νTLC−1(MM)TνL
= (νL)c(MM)
TνL, (2.20)
que exige que se cumpla,
MM = (MM)
T . (2.21)
Por esta razo´n, MM se considera una matriz sime´trica.
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Para diagonalizar una matriz sime´trica, la transformacio´n biunitaria se simplifica
en:
MM =
(
U †
)T
mMU
†
= U∗mMU †, (2.22)
donde U † es una matriz unitaria, y mM es una matriz diagonal. Introduciendo (2.22)
en (2.18), se tiene:
LM = −1
2
(χL)cmMχL − 1
2
χLmM(χL)
c, (2.23)
donde:
χL = U
†νL (χL)c = CχTL. (2.24)
Al definir:
χ = χL + (χL)
c =
 χ1χ2
χ3
 , (2.25)
es posible escribir el te´rmino de masa de forma similar a (2.15)1:
LM = −1
2
χmMχ
=
∑
i
(mM)i χiχi. (2.26)
Esto demuestra que los χi son auto-estado de masa definida (mM)i. Los να se rela-
cionan con los χi a trave´s de la combinacio´n lineal:
νL = UχL
ναL =
∑
i
UαiχiL, (2.27)
obteniendo de esta forma una mezcla sin la necesitad de introducir los νR no obser-
vados.
1Se toma en cuenta que aquellos te´rminos de masa con la misma quiralidad se anulan
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Es evidente que los χi cumplen con la condicio´n de Majorana:
χi = Cχi
T = (χi)
c. (2.28)
Las partı´culas que cumplen con (2.28) son llamadas ‘partı´culas de Majorana’.
2.1.3. Parametrizacio´n de la Matriz de Mezcla
Una descripcio´n precisa de la matriz de mezcla de neutrinos U es imprescindible
para realizar predicciones experimentales. Esta descripcio´n se realiza a trave´s de
la especificacio´n de cada uno de los te´rminos de la matriz, considerando todas las
restricciones implicadas por la unitariedad. Este trabajo utilizara´ la parametrizacio´n
esta´ndar [51], ana´loga a la parametrizacio´n de la matriz de Cabibbo-Kobayashi-
Maskawa (CKM), que mezcla quarks [52].
Una matriz N ×N tiene N2 te´rminos complejos, o equivalentemente, 2N2 elemen-
tos reales, de los cuales N2 elementos aparecen en la forma de fases. Las restriccio-
nes de unitariedad determinan que combinaciones de N2 para´metros describen los
2N2 elementos de la matriz. En el caso particular de matrices 3× 3, una parametri-
zacio´n general esta´ dada por:
U = diag
(
eiδe , eiδµ , eiδτ
)
U ′diag
(
1, eiϕ1 , eiϕ2
) (2.29)
donde se denota ‘diag(a, b, c)’ a una matriz diagonal 3× 3 con elementos a, b y c, y
donde U ′ tiene la forma:
U ′ =
 c12c13 s12c13 s13e
−iδ
−s12c23 − c12s23s13eiδ c12c23 − s12s23s13eiδ s23c13
s12s23 − c12c23s13eiδ −c12s23 − s12c23s13eiδ c23c13
 (2.30)
En este caso, sij (cij) se refiere al seno (coseno) de un a´ngulo de mezcla θij , con
{ij} = {12, 23, 13}. En U existen seis fases en total, δ, ϕ1, ϕ2, δe, δµ y δτ . A la ma-
trizU ′ se le conoce como matriz de Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata (PMNS) [23].
Considerando neutrinos de Dirac, de introducir la matriz U en el te´rmino de co-
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rriente cargada (2.3), se obtiene:
Lint =
GF√
2
W+µ
(
ν ′Ldiag
(
1, e−iϕ1 , e−iϕ2
)
(U ′)† diag
(
e−iδe , e−iδµ , e−iδτ
)
γµL
)
+h.c. (2.31)
Es evidente que una transformacio´n:
eL → eiδeeL, (2.32a)
µL → eiδµµL, (2.32b)
τL → eiδτ τL, (2.32c)
puede simplificar (2.31):
Lint =
GF√
2
W+µ
(
ν ′Ldiag
(
1, e−iϕ1 , e−iϕ2
)
(U ′)† γµL
)
+ h.c. (2.33)
Una transformacio´n ana´loga a 2.32 puede realizarse con respecto a los autoestados
ν ′:
ν1L → ν1L, (2.34a)
ν2L → e−iϕ1ν2L, (2.34b)
ν3L → e−iϕ2ν3L, (2.34c)
teniendo, finalmente:
L Diracint =
GF√
2
W+µ
(
ν ′L (U ′)
†
γµL
)
+ h.c. (2.35)
La mezcla de neutrinos queda entonces descrita enteramente por la matriz U ′, ne-
cesitando, en general, (N − 1)2 para´metros de oscilacio´n.
En el caso de neutrinos de Majorana, basta cambiar ν ′L → χL. Sin embargo, la trans-
formacio´n (2.34) no es posible, ya que vioları´a la condicio´n de Majorana (2.28). El
te´rmino de corriente cargada queda:
L Majoranaint =
GF√
2
W+µ
(
χLdiag
(
1, e−iϕ1 , e−iϕ2
)
(U ′)† γµL
)
+ h.c. (2.36)
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con un total de N(N − 1) para´metros de oscilacio´n en el caso general.
2.2. El Mecanismo de Oscilacio´n de Neutrinos
El feno´meno mediante el cual un να evoluciona en un νβ , donde α, β = e, µ, τ y
α 6= β, se debe a la mezcla descrita en la Seccio´n 2.1. Sean los neutrinos partı´culas
tipo Dirac o Majorana, la mezcla se realiza mediante matrices unitarias U . Esto
hara´ que el fenomeno de oscilacio´n sea igual para ambos tipos de partı´cula.
2.2.1. La Probabilidad de Transicio´n en el Vacı´o
Se aprecia en (2.3) que, para todo tipo de neutrinos, los componentes que participan
en la interaccio´n electrode´bil son de mano izquierda, ya sea en la produccio´n del
neutrino o en su deteccio´n. Para el caso de partı´culas ultra-relativistas, la conserva-
cio´n de quiralidad cumple para te´rminos de orden (m/Eν). Por ello, para neutrinos
con energı´a Eν À m, se puede considerar que so´lo los te´rminos de mano izquierda
son relevantes. Esto permite ignorar la estructura spinorial del neutrino y trabajar
directamente con la ecuacio´n de Klein-Gordon. La propagacio´n de un auto-estado
de masa de neutrino vendrı´a a estar gobernada por:
d2
dt2
ν ′L =
(
d2
dx2
−m2
)
ν ′L, (2.37)
donde ν ′L es el componente de mano izquierda de (2.14) en el caso de ser partı´cula
de Dirac, o el de (2.25) en caso de ser partı´cula de Majorana. La matriz 3×3, m, co-
rrespone a la matriz diagonal definida ya sea en (2.11) o en (2.22), respectivamente.
Por simplicidad, se tomara´ una solucio´n de onda plana, denotando ν ′ = ν ′L:
ν ′(t) =
∑
i=1,2,3
e−i(Eνit−pix)νi
=
∑
i=1,2,3
e−i(Eνi−pi)xνi, (2.38)
donde ν ′(t) es el estado del neutrino en el tiempo t, pudiendo ser una superposicio´n
de auto-estados de masa νi. Al considerar que el neutrino es una partı´cula ultra-
relativista, se puede aproximar t ∼= x.
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Existen dos casos por considerar: aquel donde los neutrinos son producidos con
energı´a definida, y aquel en el cual son producidos con momentum definido. Si los
neutrinos son producidos con energı´a definida, se tiene:
pi =
√
E2ν −m2i ≈ Eν −
m2i
2Eν
, (2.39)
con lo cual la funcio´n de onda es:
ν ′(t) =
∑
i=1,2,3
e−i(m
2
i /2Eν)xνi. (2.40)
En el caso en que sean producidos con momentum definido, resulta:
Eνi =
√
p2 +m2i ≈ p+
m2i
2p
, (2.41)
y la funcio´n de onda se escribe:
ν ′(t) =
∑
i=1,2,3
e−i(m
2
i /2p)xνi. (2.42)
Al considerar que los neutrinos son partı´culas ultra-relativistas, es posible tomar
Eν = p, de forma que las funciones de onda de neutrinos con energı´a defini-
da (2.40) y de neutrinos con momentum definido (2.42) son iguales. Por este motivo
se usara´ so´lamente la funcio´n (2.40) en los pro´ximos ca´lculos.
Es posible, a trave´s de (2.17) o (2.27), relacionar los auto-estados de masa con los
auto-estados de sabor:
να(t) =
∑
i
Uαiνi(t)
=
∑
i
Uαie
−i(m2i /2Eν)xνi
=
∑
β
∑
i
Uαie
−i(m2i /2Eν)x(U †)iβνβ, (2.43)
haciendo α referencia al sabor inicial con el cual el neutrino fue producido.
Para calcular la probabilidad de medir un neutrino con sabor β dado un neutrino
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producido con sabor α se usa (2.43), resultando:
Pνα→νβ =
∣∣∣∣∣∑
i
Uαie
−i(m2i /2Eν)x(U †)iβ
∣∣∣∣∣
2
=
∑
i,j
UαiU
∗
βiU
∗
αjUβj exp
[
i
m2i −m2j
2Eν
x
]
= δαβ −
∑
i,j
∣∣UαiU∗βiU∗αjUβj∣∣ eiφαβij (1− ei∆ijx) , (2.44)
con:
φαβij = arg
(
UαiU
∗
βiU
∗
αjUβj
) (2.45)
∆ij =
∆m2ij
2Eν
=
m2i −m2j
2Eν
. (2.46)
En (2.44) se han an˜adido te´rminos adicionales, tomando en cuenta que:∑
i
UαiU
∗
βi = δαβ. (2.47)
Al tener φαβij = −φ∗αβij = −φαβji, y si se consideran so´lamente los te´rminos reales
de la probabilidad, esta puede simplificarse:
Pνα→νβ = δαβ + 2
∑
j>i
∣∣UαiU∗βiU∗αjUβj∣∣ [cos (∆ijx+ φαβij)− cosφαβij] (2.48)
donde el cara´cter oscilatorio del feno´meno es evidente.
Un razonamiento ana´logo puede llevarse a cabo en el caso de antineutrinos, en
donde la probabilidad de transicio´n resulta:
Pνα→νβ = δαβ + 2
∑
j>i
∣∣U∗αiUβiUαjU∗βj∣∣ [cos (∆ijx− φαβij)− cosφαβij] (2.49)
Una consecuencia de la primera lı´nea de (2.44) radica en la indistinguibilidad en-
tre neutrinos de Dirac y neutrinos de Majorana en experimentos de oscilacio´n. En
efecto, si reemplazamos la matriz de mezcla correspondiente a (2.36) en (2.44), la
probabilidad se mantiene invariante. Para demostrar esto, se escribe la matriz de
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mezcla de neutrinos de Majorana:
Uαi =
[
U ′diag
(
1, eiϕ1 , eiϕ2
)]
αi
=
∑
k
U ′αk
[
diag
(
1, eiϕ1 , eiϕ2
)]
ki
=
∑
k
U ′αkδkie
iφi
= U ′αie
iφi (2.50)
donde δki es el delta de Kronecker, y donde hemos considerado φ1 = 1, φ2 = ϕ1 y
φ3 = ϕ2. Introduciendo (2.50) en (2.44), se llega a:
Pνα→νβ =
∣∣∣∣∣∑
i
Uαie
−i(m2i /2Eν)x(U †)iβ
∣∣∣∣∣
2
=
∣∣∣∣∣∑
i
U ′αie
iφie−i(m
2
i /2Eν)xe−iφi(U ′†)iβ
∣∣∣∣∣
2
=
∣∣∣∣∣∑
i
U ′αie
−i(m2i /2Eν)x(U ′†)iβ
∣∣∣∣∣
2
(2.51)
Se concluye que, en un experimento de oscilacio´n, los para´metros relevantes sera´n
aquellos que se encuentran en la matriz PMNS (2.30), mientras que las fases adi-
cionales sera´n canceladas al evaluar la amplitud de probabilidad.
2.2.2. Efectos de Materia en la Oscilacio´n de Neutrinos
La ecuacio´n (2.43) para oscilaciones en el vacı´o describe la evolucio´n de un neutrino
producido en el auto-estado de sabor α. Los te´rminos de la matriz de mezcla y la
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exponencial pueden ser escritos nuevamente:
Rαβ =
U
 e
−i(m21/2Eν)x 0 0
0 e−i(m
2
2/2Eν)x 0
0 0 e−i(m
2
3/2Eν)x
U †

αβ
=
U
 1−
im21
2Eν
x+ · · · 0 0
0 1− im22
2Eν
x+ · · · 0
0 0 1− im23
2Eν
x+ · · ·
U †

αβ
=
I − ix2Eν
U
 m
2
1 0 0
0 m22 0
0 0 m23
U †
+ . . .

αβ
=
[
e−i(M
′/2Eν)x
]
αβ
(2.52)
donde I es la matriz identidad y:
M ′ = U
 m
2
1 0 0
0 m22 0
0 0 m23
U †. (2.53)
Se observa que se puede reescribir la funcio´n de onda:
να(t) =
∑
β
Rαβνβ
=
∑
β
[
e−i(M
′/2Eν)x
]
αβ
νβ, (2.54)
donde la funcio´n obtenida es solucio´n a una ecuacio´n tipo Schro¨dinger, en la cual
se aproxima t ∼= x. En este caso se puede escribir:
i
dνα(t)
dx
=
∑
β
[
M ′
2Eν
]
αβ
νβ (2.55)
con un hamiltoniano efectivo:
H =
1
2Eν
U
 m
2
1 0 0
0 m22 0
0 0 m23
U †
 . (2.56)
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A pesar que esta ecuacio´n representa una aproximacio´n bastante restringida, se ha
demostrado en [53] que las correciones a este tratamiento son de orden (∆m2/2Eν)2,
que en el lı´mite ultra-relativista son despreciables. Asimismo, las correcciones co-
rrespondientes al usar paquetes de onda en vez de ondas planas son del mismo
orden. Esto le dara´ validez al uso del hamiltoniano efectivo, y permitira´ usarlo para
afrontar el caso de oscilaciones en materia, tal como se ha demostrado en [54].
Un neutrino puede interactuar con otras partı´culas a trave´s de interacciones de co-
rriente cargada (2.3) y corriente neutra. Las interacciones de corriente neutra in-
fluencian todo sabor de neutrino de la misma manera, a diferencia de la corriente
cargada, en la cual importa el sabor del neutrino. Debido a que en la materia normal
se encuentran electrones, mas no muones ni taus, un νe sera´ sujeto a un potencial
adicional, que actuara´ como un ı´ndice de refraccio´n. Este potencial modificara´ la
amplitud de probabilidad en el caso de νe, an˜adiendo un te´rmino dentro del hamil-
toniano efectivo:
H =H0 +H
′, (2.57)
donde H0 es aquel presentado en (2.56), y H ′ es el te´rmino adicional debido al
potencial de materia. La forma de H ′ es calculada en [29]. El te´rmino efectivo
resulta ser:
H ′ =
√
2GFNe, (2.58)
siendo Ne la densidad electro´nica del medio. Cabe an˜adir que este te´rmino repre-
senta una dispersio´n coherente frontal. Los te´rminos incoherentes, en donde la dis-
persio´n no es ela´stica, presentan una atenuacio´n despreciable del flujo de neutrinos.
La ecuacio´n de evolucio´n efectiva para el caso de neutrinos atravezando la materia
es:
i
dνα(t)
dx
=
∑
β
1
2Eν
U
 m
2
1 0 0
0 m22 0
0 0 m23
U † +
 A 0 00 0 0
0 0 0


αβ
νβ, (2.59)
donde A = 2
√
2GFNeEν . La solucio´n de esta ecuacio´n va a depender de la depen-
dencia de Ne en la materia, siendo en la mayorı´a de casos imposible de resolver
analı´ticamente. No obstante, es posible recurrir a me´todos nume´ricos para poder
obtener valores de probabilidad.
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2.2.3. Aproximacio´n Analı´tica de la Probabilidad de Oscilacio´n
A partir del hamiltoniano efectivo presente en la ecuacio´n de evolucio´n para os-
cilaciones en la materia (2.59), es posible obtener una expresio´n aproximada que
describa analı´ticamente esta oscilacio´n. En [55] se asume que la densidad de mate-
ria es constante, y que el a´ngulo de mezcla θ13, asi como la razo´n:
α =
∆m221
∆m231
, (2.60)
son pequen˜os, lo cual ha sido confirmado por los experimentos mencionados en la
Seccio´n 1.2. Usando la notacio´n de [56], se puede escribir:
∆ ≡ 1.27∆m
2
31L
Eν
(2.61)
Aˆ ≡ A
∆m231
(2.62)
donde ∆m231 esta´ expresado en eV2, L en km y Eν en GeV. Se definen funciones
dependientes de los a´ngulos de mezcla y del para´metro Aˆ segu´n:
x ≡ s23 sin 2θ13 (2.63a)
y ≡ αc23 sin 2θ12 (2.63b)
f ≡
sin
(
(1− Aˆ)∆
)
1− Aˆ (2.63c)
g ≡ sin(Aˆ∆)
Aˆ
(2.63d)
para ası´ escribir las probabilidades de transicio´n:
Pνe→νµ = (xf)
2 + (yg)2 + 2xyfg (cos δ cos∆ + sin δ sin∆) (2.64a)
Pνe→ντ = cot
2 θ23(xf)
2 + tan2 θ23(yg)
2
−2xyfg (cos δ cos∆ + sin δ sin∆) (2.64b)
Pνµ→ντ = sin
2 2θ23 sin
2∆+ α sin 2θ23 sin 2∆×(
Aˆ
1− Aˆs13 sin 2θ12 cos 2θ23 sin∆−∆c
2
12 sin 2θ23
)
. (2.64c)
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Las fo´rmulas en el caso de antineutrinos son equivalentes a (2.64) realizando el
cambio δ → −δ y Aˆ → −Aˆ. Las fo´rmulas respectivas para canales invertidos en
el tiempo tambie´n son equivalentes a (2.64) haciendo δ → −δ. De esta manera, a
partir de estas ecuaciones, y considerando:
Pνα→να + Pνα→νβ + Pνα→νγ = 1, (2.65)
donde α, β, γ = {e, µ, τ}, es posible obtener una expresio´n analı´tica para todos los
canales de oscilacio´n.
Las fo´rmulas analı´ticas derivadas en [55] son va´lidas para energı´as mayores a 1GeV
y: ∣∣∣∣ A∆m231
∣∣∣∣ ≥ |α|. (2.66)
Adicionalmente, en [56] se encuentra que la aproximacio´n con materia constante
es va´lida so´lo para L ≤ 4000 km. Es importante recalcar que, a pesar que el valor
de A no es constante en experimentos de largas distancias, es posible obtener una
expresio´n constante aproximada al promediar el valor Ne en la materia. Valores
promediados de Ne, obtenidos a trave´s del Modelo de la Estructura Interna de la
Tierra (PREM) [57], son listados en [56].
2.3. Valores Observados para Para´metros de
Oscilacio´n
Un ana´lisis global [58], considerando la informacio´n de todos los experimentos
realizados, ha determinado lı´mites para los para´metros de oscilacio´n de neutrinos.
Con respecto a los a´ngulos de mezcla, el conjunto de para´metros favorecidos es:
0.29 ≤ tan2 θ12 ≤ 0.64
0.49 ≤ tan2 θ23 ≤ 2.2
sin2 θ13 ≤ 0.054,
(2.67)
a un nivel de confianza de 3σ. Cabe resaltar que ningu´n experimento ha sido sensible
a la fase de violacio´n CP, δ, por lo cual no se tiene informacio´n sobre ella.
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Por el lado de las diferencias cuadradas de masa, los para´metros que describen las
oscilaciones observadas son, al mismo nivel de confianza:
5.2× 10−5 ≤ ∆m221
eV 2
≤ 9.8× 10−5
1.4× 10−3 ≤ |∆m232|
eV 2
≤ 3.4× 10−3 (2.68)
donde el signo de ∆m221 ha sido determinado al comparar el flujo de neutrinos
considerando efectos de materia (efecto MSW). Cabe resaltar que este ana´lisis no
considera como va´lido el resultado de LSND.
En este trabajo, a menos que sea especificado lo contrario, usaremos los siguientes
valores para los para´metros de oscilacio´n:
sin2 2θ12 = 0.8
sin2 2θ23 = 0.95
sin2 2θ13 = 0.01
∆m221 = 8× 10−5 eV2
∆m231 = 2.2× 10−3 eV2
δ = 0◦.
(2.69)
Asimismo, los valores correspondientes para las tangentes de los a´ngulos son:
tan2 θ12 = 0.38
tan2 θ23 = 0.63
tan2 θ13 = 2.5× 10−3,
(2.70)
los cuales han sido listados debido a su uso en posteriores resultados. Estos valores,
a lo largo de este trabajo, sera´n llamados valores verdaderos.
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CAPI´TULO 3
DEGENERACIONES EN LOS
PARA´METROS DE OSCILACIO´N DE
NEUTRINOS
Una de las metas futuras en el estudio de las oscilaciones de neutrinos es la determi-
nacio´n del a´ngulo de mezcla θ13 y la fase de violacio´n CP δ, junto con la mejora en
las mediciones de los otros para´metros. La determinacio´n de todos estos para´metros
se realiza a trave´s de observables experimentales (i.e. nu´mero de eventos). Sin em-
bargo, de estas mediciones se pueden obtener resultados ambiguos (degenerados)
en algunos de los para´metros de oscilacio´n.
Al tener una degeneracio´n en ciertos para´metros de oscilacio´n, se entiende que exis-
ten diferentes conjuntos de valores para estos para´metros que podrı´an reproducir de
la misma forma el resultado observado. En este caso, la medicio´n de un observa-
ble experimental harı´a imposible discernir entre el conjunto real de para´metros y el
conjunto degenerado.
Analizando las fo´rmulas de probabilidad (2.64), es evidente que los canales νe → νµ
y νe → ντ son los ma´s sensibles al para´metro θ13. Al depender estos canales de
sin2 2θ13 en el primer te´rmino de la aproximacio´n, se hace claro que una variacio´n
de este para´metro puede producir cambios apreciables en el valor de la probabilidad.
31
En [59] se reconoce que el mejor canal para medir el a´ngulo de mezcla θ13 y la fase
δ es el canal νe → νµ, el cual serı´a observable en el contexto de futuras fa´bricas
de neutrinos (Capı´tulo 5). En el caso de tener sin2 2θ13 ≤ 10−3, la observacio´n de
νe → νµ so´lo serı´a posible en las fa´bricas de neutrinos.
Sin embargo, la medicio´n de este canal en una fa´brica de neutrinos no esta exenta de
degeneraciones. En [56] se describen los tres tipos de degeneraciones para las osci-
laciones, las cuales, en el peor de los casos, pueden combinarse en una degeneracio´n
de octavo grado. La discusio´n a continuacio´n fue presentada en [60].
3.1. Definicio´n General de Degeneracio´n
Se supondra´ una funcio´n que describe la probabilidad de oscilacio´n en el canal
να → νβ , denotada segu´n:
Pνα→νβ = Fαβ(θij,∆m
2
kl, δ;L,Eν), (3.1)
con ij = {12, 23, 13}, kl = {21, 31}, donde L es la distancia entre la fuente y el
detector y Eν es la energı´a de los neutrinos. Un caso degenerado es aquel en el cual:
Fαβ(. . . , η, ζ, . . . ;L,Eν) = Fαβ(. . . , η
′, ζ ′, . . . ;L,Eν), (3.2)
donde (η, ζ) y (η′, ζ ′) son valores diferentes para un mismo conjunto de para´metros
de oscilacio´n. Esto implica que existen varios conjuntos diferentes de para´metros
que satisfacen un mismo valor de probabilidad de transicio´n. En este caso, al ‘medir’
cierto valor de probabilidad, serı´a imposible distinguir entre el conjunto verdadero
y el degenerado.
Es importante notar que, dada la relacio´n (3.2), una degeneracio´n en cierto canal de
oscilacio´n esta´ definida para valores fijos Eν y L. Esto motivara´ a denominar confi-
guracio´n experimental a un conjunto particular (Eν , L), donde al referirse a Eν se
considera la energı´a promedio del experimento. Al definirse adema´s dentro de un
canal de oscilacio´n particular, se espera que la u´nica manera de quebrar una degene-
racio´n sea a trave´s de la inclusio´n de canales de oscilacio´n adicionales, o a trave´s de
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la combinacio´n de varias configuraciones experimentales. No obstante, es posible
reducir la severidad de la degeneracio´n seleccionando configuraciones experimen-
tales especı´ficas, de forma que ciertos te´rminos de (2.64) sean anulados [56, 61].
Las degeneraciones presentes en el canal νe → νµ son denotadas por (θ13, δ),
sgn(∆m231) y (θ23, pi/2−θ23). Con el fin de entender cada degeneracio´n se utilizara´n
diagramas en el espacio de bi-probabilidad [62], los cuales consisten en trayecto-
rias en el espacio (Pνe→νµ vs. Pνe→νµ), fijando todos los para´metros y variando δ
dentro de todo el rango de valores permitidos.1 La variacio´n de δ trazara´ una elipse
en el espacio de bi-probabilidad, cuya ubicacio´n y forma dependera´ de los dema´s
para´metros de oscilacio´n y de la configuracio´n experimental.
3.2. Degeneracio´n (θ13, δ)
La degeneracio´n (θ13, δ), tambie´n llamada degeneracio´n intrı´nseca, implica tener
distintos conjuntos de θ13 y δ que llevan a la misma probabilidad de oscilacio´n. En
particular, es posible que una solucio´n que conserve CP (sin δ = 0) tenga una so-
lucio´n degenerada que no conserve CP (sin δ 6= 0). El tener un valor bajo de θ13
hace que esta degeneracio´n sea dificil de resolver. Se puede apreciar en la matriz
PMNS (2.30) que los te´rminos sin θ13 y δ siempre van juntos, por lo cual un θ13
pequen˜o hara´ que la medicio´n de δ sea a la vez ma´s difı´cil. Esta dificultad provo-
cara´ que no se pueda separar fa´cilmente la medicio´n de ambos para´metros.
En la Figura 3.1 se muestran dos trayectorias en el espacio de bi-probabilidad, cada
una obtenida fijando todos los para´metros en los verdaderos (Seccio´n 2.3) a excep-
cio´n de δ, que varı´a libremente, y de θ13, el cual sirve para identificar cada elipse.
En el ejemplo tenemos sin2 2θ13 = 0.01 (1.25 × 10−3) para la curva so´lida (dis-
contı´nua). La configuracio´n experimental considera L = 3000 km y Eν = 30 GeV.
Se observa que las curvas se intersecan. El tener un punto de interseccio´n indica
claramente que, dado un par de valores de Pνe→νµ y Pνe→νµ , podra´n existir dos
1Los diagramas en [62] originalmente estudiaban la oscilacio´n νµ → νe, pero son igual-
mente va´lidos en este contexto.
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Figura 3.1: Trayectorias en espacio de bi-probabilidad. Los para´metros que generan
esta curva son sin2 2θ13 = 0.01 (1.25 × 10−3) para la curva so´lida (discontı´nua),
mientras que los dema´s corresponden a los verdaderos. Se toma L = 3000 km y
Eν = 30 GeV. En particular, la interseccio´n de las curvas en δ = −148◦ (−41◦)
para la elipse so´lida (discontı´nua) indica una degeneracio´n.
juegos de (θ13, δ) que cumplan con ambos valores de probabilidad. La degeneracio´n
justamente radica en no poder distinguir cua´l de los juegos de θ13 y δ es el verdadero.
En particular, para sin2 2θ13 = 0.01 y sin2 2θ′13 = 1.25 × 10−3, se obtienen las
mismas probabilidades si δ = −148◦ y δ′ = −41◦, respectivamente.
En la descripcio´n de las dema´s degeneraciones se tomara´ la elipse identificada con
sin2 2θ13 = 0.01 como verdadera, analizando las intersecciones con el punto defini-
do por δ0 = −148◦.
3.3. Degeneracio´n sgn(∆m231)
Los valores actuales permitidos para los para´metros de oscilacio´n, definidos en la
Seccio´n (2.3), consideran la posibilidad de que las masas de los neutrinos sigan una
jerarquı´a normal (m1 < m2 < m3) o invertida (m3 < m1 < m2). En otras palabras,
existe una ignorancia en el signo de ∆m231.
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Figura 3.2: Degeneracio´n en sgn(∆m231). El para´metro que genera la curva so´lida
es sin2 2θ13 = 0.01, con signo positivo, mientras que para la discontı´nua se usa
sin2 2θ′13 = 0.0108 (9.5 × 10−4) a la izquierda (derecha), con signo opuesto. Se
toma L = 3000 km y Eν = 30 GeV. Las curvas se intersecan con δ0 para δ′ = 24◦
y 171◦ respectivamente.
El no saber el signo de ∆m231 provoca la existencia de dos conjuntos de valores
θ13 y δ, uno para cada signo, que satisfacen una misma probabilidad de oscila-
cio´n. Asimismo, para cada uno de los dos valores de θ13 y δ existentes debido a
sgn(∆m231), se tendra´ un conjunto adicional debido a la degeneracio´n (θ13, δ). Esto
provocara´ una degeneracio´n de cuarto grado, es decir, existira´n cuatro conjuntos de
θ13 y δ que satisfacera´n una misma probabilidad de oscilacio´n.
En la Figura 3.2 se muestra la degeneracio´n en sgn(∆m231), considerando verdade-
ra a la elipse definida por sin2 2θ13 = 0.01 (curva so´lida), para la misma configura-
cio´n experimental. Las dos elipses discontı´nuas han sido generadas usando el signo
opuesto de ∆m231, con sin2 2θ′13 = 0.0108 (9.5×10−4) para la elipse de la izquierda
(derecha). La interseccio´n de las elipses en el punto definido por δ0 ocurre cuando
δ′ = 24◦ (izquierda) y 171◦ (derecha), caso en el cual se tiene la misma probabilidad
de oscilacio´n.
En este caso, la existencia de dos elipses degeneradas se debe a la combinacio´n de
sgn(∆m231) y (θ13, δ), implicando tres valores distintos de θ13 y δ que satisfacen
los mismos valores de Pνe→νµ y Pνe→νµ . Recordando que la degeneracio´n (θ13, δ)
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define por si misma un conjunto adicional, se tienen cuatro valores distintos de θ13
y δ satisfaciendo las mismas probabilidades.
3.4. Degeneracio´n (θ23, pi/2− θ23)
El valor actual de θ23, medido en experimentos con neutrinos atmosfe´ricos y en
K2K, tiene una buena definicio´n. El valor que mejor ajusta los datos experimentales
es θ23 = 45
◦
. No obstante, desviaciones con respecto a este valor son permitidas y,
en particular, no se conoce el octante al cual este para´metro pertenece.
La degeneracio´n (θ23, pi/2 − θ23) esta´ definida en los canales νµ → νµ y νµ → ντ .
La medicio´n de estos canales puede definir θ23 con bastante precisio´n, pero con una
ambigu¨edad sime´trica con respecto a 45◦. El canal νe → νµ presenta una indetermi-
nacio´n en θ13, θ23 y δ. Sin embargo, experimentos con los canales anteriores sera´n
realizados antes que las fa´bricas de neutrinos sean construı´das [63, 64], restringien-
do la indeterminacio´n en torno de los valores (θ23, pi/2−θ23). Como el valor real de
θ23 es bastante cercano a 45◦, se espera que mientras ma´s cercano este´ θ23 de este
valor, ma´s difı´cil de resolver sera´ la degeneracio´n. De esta manera, (θ23, pi/2− θ23)
tiene el potencial de ser la degeneracio´n ma´s problema´tica de las tres.
En la Figura 3.3 se muestra la degeneracio´n en (θ23, pi/2 − θ23). Las elipses dis-
contı´nuas han sido generadas usando sin2 2θ′13 = 5.1 × 10−3 (1.25 × 10−3) para la
elipse de la izquierda (derecha), y tan2 θ′23 = 1.59. La elipse contı´nua, por el con-
trario, ha sido generada con tan2 θ23 = 0.63. Es importante notar que ambos valores
corresponden a sin2 2θ23 = 0.95. Ası´ como se da en la degeneracio´n sgn(∆m231),
en este caso existen dos elipses degeneradas, implicando dos conjuntos de θ13 y δ
por valor permitido de θ23. En particular, se pueden observar intersecciones con δ0
para δ′ = −135◦ (izquierda) y −44◦ (derecha). Al considerar las elipses mostradas
anteriormente, la degeneracio´n en este caso alcanza un grado igual a seis.
En la Figura 3.4 se muestran dos elipses adicionales generadas tomando tan2 θ′23 =
1.59 y el signo opuesto de ∆m231. Las elipses mostradas han sido generadas con
sin2 2θ′13 = 5.8× 10−3 (1× 10−3), para la elipse de la izquierda (derecha). El cruce
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Figura 3.3: Degeneracio´n en (θ23, pi/2 − θ23). Los para´metro que generan la curva
so´lida son sin2 2θ13 = 0.01, tan2 θ23 = 0.63, mientras que para la discontı´nua se usa
sin2 2θ′13 = 5.1× 10−3 (1.25× 10−3) a la izquierda (derecha), con tan2 θ′23 = 1.59.
Se toma L = 3000 km y Eν = 30 GeV. Las curvas se intersecan con δ0 para
δ′ = −135◦ y −44◦ respectivamente.
Figura 3.4: Degeneracio´n en (θ23, pi/2 − θ23) y sgn(∆m231). Los para´metros que
generan la curva so´lida son sin2 2θ13 = 0.01, tan2 θ23 = 0.63, mientras que para la
discontı´nua se usa sin2 2θ′13 = 5.8 × 10−3 (1 × 10−3) a la izquierda (derecha), con
tan2 θ′23 = 1.59 y signo opuesto de ∆m231. Se toma L = 3000 km y Eν = 30 GeV.
Las curvas se intersecan con δ0 para δ′ = 30◦ y 164◦ respectivamente.
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con δ0 aparece para δ′ = 30◦ (derecha) y 164◦ (izquierda).
Es evidente que, asi como (θ13, δ) produce una degeneracio´n al combinarse con
sgn(∆m231) o con (θ23, pi/2−θ23), existe tambien una degeneracio´n adicional com-
binando (θ23, pi/2 − θ23) con sgn(∆m231). Este caso esta sujeto, adicionalmente, a
la degeneracio´n (θ13, δ). Al tener dos elipses degeneradas adicionales a las primeras
seis, la degeneracio´n alcanza un grado igual a ocho, lo cual se comprueba por los
ocho conjuntos (θ13, δ,∆m231, θ23) mostrado.
3.5. Propuestas para Resolver las Degeneraciones
Actualmente existen varias propuestas que buscan resolver ya sea una o todas las
degeneraciones. Estas propuestas tienen en comu´n la variacio´n de canales de osci-
lacio´n o de configuraciones experimentales, estando estas no necesariamente en el
contexto de fa´bricas de neutrinos.
El uso de efectos de materia [65, 66] busca resolver sgn(∆m231). Los efectos de ma-
teria en la oscilacio´n de neutrinos y antineutrinos dependen de la jerarquı´a de masas,
por lo cual la realizacio´n de un experimento en el cual los neutrinos atraviesen can-
tidades apreciables de materia es deseable. El L mı´nimo para resolver sgn(∆m231)
depende del valor Eν usado, necesitando mayores distancias para mayores energı´as.
Este lı´mite tambie´n depende de la sensibilidad experimental con respecto a θ13 [67].
Canales alternativos a νe → νµ ha sido considerado en varios trabajos. En particular,
los canales νe → ντ [68] y νµ → νe [69] han demostrado un alto potencial en la
resolucio´n de degeneraciones. En particular, el canal νe → ντ , a demostrado una
alta capacidad de determinar θ13 en el contexto de fa´bricas de neutrinos. Por otro
lado, en [69] se ha demostrado que incluyendo la informacio´n de νµ → νe es posible
resolver todas las degeneraciones, para un valor de θ23 alejado de 45◦.
Existen trabajos donde el uso de ma´s de un valor de L es tomado en cuenta [70, 71],
ası´ como propuestas para medir varios valores de 〈Eν〉 en un mismo experimen-
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to [72]. Otras soluciones alternativas implican el uso de neutrinos atmosfe´ricos [73],
la inclusio´n de Beta-Beams [74] y una cuidadosa seleccio´n de Eν/L [56].
Por otro lado, en [75] se busca describir analı´ticamente el ‘flujo’ de puntos degene-
rados que aparecen al variar θ13. Esto permite definir cua´les son los mejores canales
que pueden resolver las degeneraciones. La conclusio´n general apunta hacia la me-
dicio´n simulta´nea de los canales νe → νµ y νe → ντ en fa´bricas de neutrinos.
A pesar de la gran cantidad de trabajos realizados con respecto a este tema, la ma-
yor cantidad se concentra en la resolucio´n de (θ13, δ) y sgn(∆m231). No existe, sin
embargo, algu´n trabajo que analice sistema´ticamente la solucio´n de (θ23, pi/2−θ23)
en el contexto de fa´bricas de neutrinos.
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CAPI´TULO 4
SOLUCIO´N ANALI´TICA DE LAS
DEGENERACIONES
A pesar que los diagramas de bi-probabilidad mostrados en el Capı´tulo 3 son de
gran utilidad para ilustrar las degeneraciones en los para´metros de oscilacio´n de
neutrinos, sera´ necesario incluir un tipo adicional de gra´fico que permita identificar
teo´ricamente aquellos casos en los cuales las degeneraciones son resueltas. Al ser
de intere´s la definicio´n de θ13, θ23 y δ, el camino ma´s lo´gico es definirlos como
ejes de estas nuevas gra´ficas. De esta manera, la probabilidad se convierte en una
variable ma´s, de modo que las superficies ma´s sencillas en el espacio definido por
θ13, θ23 y δ son superficies de equiprobabilidad, es decir, superficies donde el valor
de la probabilidad es constante.
Los resultados gra´ficos se expresara´n en te´rminos de tan2 θ23, alrededor de 1, y de
tan2 θ13, en una escala apropiada.
4.1. Diagramas de tan2 θ13 vs. tan2 θ23
Es posible simplificar la resolucio´n de las degeneraciones manteniendo constante
uno de los tres para´metros por evaluar. En este caso, la superficie de equiprobabili-
dad es proyectada a una curva de equiprobabilidad.
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Figura 4.1: Curva de equiprobabilidad en el canal νe → νµ, mostrando la depen-
dencia de tan2 θ13 con respecto a tan2 θ23 para neutrinos (izquierda) y antineutrinos
(derecha). El valor de P1 es el correspondiente a L = 3000 km y Eν = 10 (arriba)
y 30 GeV (abajo), manteniendo los para´metros en sus valores verdaderos.
Dada la probabilidad Pνe→νµ , determinada analı´ticamente por (2.64a), es posible
aproximar sin θ13 ≈ θ13 y cos θ13 ≈ 1, de forma que se pueda resolver (2.64a)
para θ13. Se obtiene entonces el valor de θ13 como funcio´n de θ23, δ, Pνe→νµ y los
dema´s para´metros de oscilacio´n, donde estos u´ltimos se mantienen fijos dentro de
sus valores verdaderos (Seccio´n 2.3). Denotando el valor de Pνe→νµ = P1, se tiene
la expresio´n:
θ13 =
1
2f tan θ23
(√
P1
cos2 θ23
− (y′g)2 sin2(δ −∆)− y′g cos(δ −∆)
)
, (4.1)
donde se ha hecho y = y′ cos θ23 con el fin de mostrar explı´citamente la dependencia
con respecto a θ23. Fijando el valor de δ arbitrariamente, la funcio´n (4.1) define una
curva de equiprobabilidad dependiente de θ23.
En la Figura 4.1 se muestran curvas de equiprobabilidad generadas por (4.1) al va-
riar θ23 mientras los dema´s para´metros se mantienen en sus valores verdaderos.
El valor P1 es aquel obtenido al fijar todos los para´metros en su valor verdadero,
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Figura 4.2: Cruce de canales νe → νµ (curva so´lida) y νe → ντ (curva discontı´nua),
para neutrinos (izquierda) y antineutrinos (derecha). Las probabilidades P1 y P2 son
las correspondientes a L = 3000 km y Eν = 10 (arriba) y 30 GeV (abajo), para los
valores verdaderos de todos los para´metros.
tomando adema´s L = 3000 km y Eν = 10 y 30 GeV. La curvas de equiproba-
bilidad son contı´nuas en tan2 θ13 y tan2 θ23, lo que significa que, para un valor δ
determinado, existira´ una degeneracio´n contı´nua en estos para´metros. Se observa
que en el rango de variacio´n de Eν , las curvas de equiprobabilidad son casi ide´nti-
cas, lo cual se repite al considerar casos con antineutrinos. Esto nos indica que esta
degeneracio´n es irresoluble de no incluir otro canal de oscilacio´n.
Es posible realizar el mismo procedimiento para el canal νe → ντ , cuya probabili-
dad de oscilacio´n esta´ determinada analı´ticamente por (2.64b). Denotando el valor
de Pνe→ντ = P2, es posible resolver (2.64b) para θ13 y obtener:
θ13 =
1
2f cot θ23
(√
P2
sin2 θ23
− (y′g)2 sin2(δ −∆) + y′g cos(δ −∆)
)
. (4.2)
En la Figura 4.2 se muestra el cruce de ambos canales para los mismos valores
de Eν y L, generando probabilidades P1 y P2 correspondientes a los para´metros
verdaderos. Es evidente que las curvas se cruzan en un punto u´nico. Como el valor
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Figura 4.3: Puntos de cruce de los canales νe → νµ y νe → ντ , para neutrinos
(izquierda) y antineutrinos (derecha). La variacio´n de δ se da en todos sus valores
permitidos. Las probabilidades P1 y P2 son las correspondientes a L = 3000 km
y Eν = 10 (arriba) y 30 GeV (abajo), para los valores verdaderos de todos los
para´metros.
de cada para´metro de oscilacio´n es independiente del canal usado, el punto de cruce
indica el valor exacto de tan2 θ13 y tan2 θ23, resolviendo la degeneracio´n.
Sin embargo, la resolucio´n de tan2 θ13 y tan2 θ23 se realiza asumiendo un valor fijo
para δ. Un ana´lisis correcto debe incluir necesariamente la variacio´n de esta fase,
lo cual podrı´a provocar que la degeneracio´n no este´ necesariamente resuelta. La
variacio´n de δ se muestra en la Figura 4.3, donde aparecen graficados los puntos en
donde las curvas correspondientes a νe → νµ y νe → ντ se cruzan. Cabe an˜adir que
so´lamente son mostrados los cruces en los cuales los valores de tan2 θ23 concuerdan
con los lı´mites experimentales (Seccio´n 2.3).
Los resultados de la variacio´n de δ muestran rectas horizontales, lo que indica que
tan2 θ13 es constante, independiente de tan2 θ23 y δ. Se predice entonces que el
cruzar los canales νe → νµ y νe → ντ determinara´ el valor de tan2 θ13 con gran
exactitud, manteniendo una degeneracio´n contı´nua en tan2 θ23 y δ. Esto significa
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Figura 4.4: Puntos de cruce usando probabilidad de oscilacio´n de neutrinos y anti-
neutrinos, para ambos valores de ∆m231, con L = 3000 km y Eν = 10 (izquierda)
y 30 GeV (derecha). Las rectas gruesas corresponden a neutrinos, mientras que las
delgadas corresponden a antineutrinos. La recta verde (roja) corresponde a neutrinos
(antineutrinos) usando el signo correcto, mientras que la azul (magenta) correspon-
de a neutrinos (antineutrinos) usando el signo incorrecto.
que es posible determinar tan2 θ13 incluso cuando tan2 θ23 y δ esta´n indeterminados,
resolviendo parcialmente la degeneracio´n (θ13, δ).
4.2. Determinacio´n del Signo de ∆m231
El razonamiento seguido en la seccio´n anterior plantea que los para´metros deben
mantenerse invariantes al cambiar el canal de oscilacio´n. A partir de esto fue po-
sible tomar el punto de cruce de los canales νe → νµ y νe → ντ como el punto
verdadero. Un razonamiento similar puede ser tomado con respecto al uso de neu-
trinos y antineutrinos, lo cual permitira´ discernir el valor del signo de ∆m231. De la
misma forma que los para´metros deben permanecer invariantes al cambiar el canal
de oscilacio´n, estos deben mantenerse invariantes sin importar el uso de partı´culas
o antipartı´culas.
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En la Figura 4.4 se muestra las rectas obtenidas usando el procedimiento de la sec-
cio´n anterior, para los casos donde se asume el signo correcto y el incorrecto de
∆m231. Dadas P1 y P2, generadas a partir del valor verdadero de ∆m231 (signo po-
sitivo), se han producido las rectas respectivas tomando ambos valores del signo. En
la Figura, la recta verde y gruesa (roja y delgada) corresponde a neutrinos (antineu-
trinos) usando el signo correcto, mientras que la azul y gruesa (magenta y delgada)
corresponde a neutrinos (antineutrinos) usando el signo incorrecto.
Se puede observar que las rectas correspondientes al signo correcto de ∆m231 se
superponen una sobre la otra, siendo difı´cil percibir la superposicio´n, mientras que
la posicio´n de las rectas correspondientes al signo incorrecto depende del uso de
neutrinos y antineutrinos. De esta forma se puede distinguir entre los valores del
signo, siendo el signo correcto aquel en el cual las predicciones de tan2 θ13 son las
mismas al usar neutrinos y antineutrinos.
A partir de estos resultados es posible observar que los casos con menores energı´as
favorecera´n la resolucio´n de esta degeneracio´n, lo cual es de esperarse por efectos
de materia en la probabilidad de oscilacio´n. La Figura 4.4 muestra que las rectas in-
correctas tienen una separacio´n mucho mayor para valores bajos de energı´a que en
el caso de energı´as altas. Esto indica que experimentalmente sera´ ma´s fa´cil resolver
esta degeneracio´n a bajas energı´as. Esto se muestra tambie´n en [67], donde es posi-
ble resolver sgn(∆m231) independientemente de las dema´s degeneraciones, siempre
y cuando θ13 no sea muy pequen˜o, usando experimentos con energı´as menores a las
que caracterizan a fa´bricas de neutrinos.
4.3. Diagramas de tan2 θ23 vs. δ
4.3.1. Ana´lisis con θ13 Constante
La generacio´n de rectas horizontales resulta ideal para predecir el valor de θ13 y pa-
ra resolver sgn(∆m231), pero mantiene una indeterminacio´n irresoluble en θ23 y δ.
Sera´ de intere´s observar el comportamiento de estos para´metros proyectando la su-
perficie de equiprobabilidad en otro plano. Como el procedimiento anterior permite
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Figura 4.5: Curvas de equiprobabilidad para neutrinos (rojo, izquierda) y antineu-
trinos (azul, derecha). Se toma sin2 2θ13 = 0.1 (arriba) y 0.01 (abajo). Las pro-
babilidades son las correspondientes para L = 3000 km, donde se toma Eν =
20, 30, 40 GeV, y los dema´s para´metros en sus valores verdaderos.
determinar el valor real de tan2 θ13, es posible mantener este para´metro fijo y obser-
var el comportamiento de la curva de equiprobabilidad en el plano determinado por
tan2 θ23 y δ. La resolucio´n de (2.64a) y (2.64b) en θ23 o δ es bastante complicada,
y sera´ ma´s sencillo tomar directamente los valores que cumplen con los cruces de
νe → νµ con νe → ντ . La combinacio´n de ambos canales definira´ entonces una sola
curva, la cual sera´ referida por νµ ⊗ ντ .
En la Figura 4.5 se muestran las curvas de equiprobabilidad en el plano tan2 θ23
vs. δ, para neutrinos (rojas) y antineutrinos (azules), tomando sin2 2θ13 = 0.1 y
0.01 como valores reales, y los dema´s para´metros iguales a los valores verdaderos.
A diferencia de los resultados mostrados anteriormente, en estas gra´ficas se realiza
un ana´lisis para distintos valores de energı´a, lo cual corresponde experimentalmen-
te a un ana´lisis espectral. A trave´s de esto es posible observar que todas las curvas
se cruzan en el valor verdadero, como se da en los casos anteriores. No obstante,
cuando sin2 2θ13 = 0.1, las curvas se cruzan adicionalmente en un punto diferente
al verdadero, que vendra´ a constituir una degeneracio´n en (θ23, δ), no necesaria-
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mente igual a la degeneracio´n (θ23, pi/2 − θ23). En general, para todos los valores
de sin2 2θ13 existira´n dos cruces, pero el segundo no estara´ necesariamente dentro
del intervalo definido en la Seccio´n 2.3.
Es evidente que una degeneracio´n similar puede ser obtenida combinando neutrinos
y antineutrinos, utilizando so´lamente un valor de energı´a (una curva roja y una
curva azul se intersecan en dos puntos). Sin embargo, la degeneracio´n producida
al combinar neutrinos y antineutrinos no es necesariamente la misma que se da al
incluir diferentes valores de energı´a. Es fa´cil intuir que la mejor forma de resolver
la degeneracio´n en θ23 es combinando todas estas curvas en un mismo ana´lisis.
La superposicio´n de las curvas de νµ ⊗ ντ , para neutrinos y antineutrinos y dis-
tintos valores de sin2 2θ13, sin2 2θ23 y δ, se muestran en las Figuras 4.6 a 4.8.
En las Figuras se observa la superposicio´n de las curvas de equiprobabilidad pa-
ra sin2 2θ13 = 0.1 y 0.01, y para sin2 2θ23 = 0.95 y 0.99, que corresponden a
tan2 θ23 = 0.63 y 0.82 respectivamente. Los valores de δ son 0◦, 60◦ y 90◦ para la
Figura 4.6, 4.7 y 4.8, respectivamente. Adicionalmente a las curvas de νµ ⊗ ντ , se
presentan las curvas de equiprobabilidad para los canales νµ → νµ y νµ → νµ.
En todos los casos es posible apreciar que todas las curvas tienen solamente un
u´nico punto de cruce en comu´n. Este punto define los valores reales de los para´me-
tros, dado que todos las curvas correspondientes a los distintos canales y energı´as
coinciden en un u´nico valor de tan2 θ23 y δ, resolviendo ası´ teo´ricamente todas las
degeneraciones restantes.
Es importante sen˜alar que en muchos de los casos mostrados, las curvas de equipro-
babilidad se encuentran muy pro´ximas una de la otra. En un contexto experimental,
en el cual se incluyen errores en la medicio´n, esta proximidad puede presentar pro-
blemas en el momento de resolver los para´metros de oscilacio´n.
En las Figuras 4.6 a 4.8 se muestran adicionalmente las curvas de equiprobabilidad
correspondientes a los canales νµ → νµ y νµ → νµ, para Eν = 30 GeV. Como se
vera´ en el Capı´tulo 6, este canal restringe el rango experimental de θ23 alrededor de
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Figura 4.6: Curvas de equiprobabilidad para neutrinos (rojo) y antineutrinos (azul),
asi como las respectivas para los canales νµ → νµ (verde) y νµ → νµ (amarillo).
Se toma sin2 2θ13 = 0.1 (arriba) y 0.01 (abajo); y sin2 2θ23 = 0.95 (izquierda) y
0.99 (derecha), que corresponden a tan2 θ23 = 0.63 y 0.82, respectivamente. Las
probabilidades son las correspondientes para L = 3000 km, donde se toma Eν =
20, 30, 40 GeV, a excepcio´n de los canales νµ → νµ y νµ → νµ, donde so´lo se toma
Eν = 30 GeV. Se considera δ = 0◦.
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Figura 4.7: Tal como la Figura 4.6, pero con δ = 60◦.
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Figura 4.8: Tal como la Figura 4.6, pero con δ = 90◦.
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los valores θ23 y pi/2−θ23, favoreciendo ası´ la precisio´n en su medida dentro de este
contexto, pero estableciendo la degeneracio´n en (θ23, pi/2− θ23). En este caso no se
realiza una variacio´n energe´tica, ya que solamente se busca ilustrar la restriccio´n.
De mucha importancia son aquellos casos en los cuales las intersecciones degenera-
das en (θ23, δ) de νµ⊗ ντ para neutrinos y antineutrinos se encuentran cercanas una
de la otra, estando a la vez cercanas a las curvas de los canales νµ → νµ y νµ → νµ.
Se puede esperar que, en un ana´lisis experimental, estos casos sean muy difı´ciles
de resolver. Para el caso de valores pequen˜os de sin2 2θ13, las degeneraciones en
(θ23, δ) desaparecen, al encontrarse fuera del rango permitido para tan2 θ23.
El valor de δ determina la proximidad de las curvas alrededor de las intersecciones
degeneradas en (θ23, δ) de νµ ⊗ ντ . En particular, el espaciamiento para δ = 90◦
alrededor del punto degenerado es muy pequen˜o.
Por otro lado, conforme los valores de θ23 se acercan a 45◦, las curvas de equipro-
babilidad de los canales νµ → νµ y νµ → νµ quedan ma´s pro´ximas una de la otra.
Esto evidentemente indica que la degeneracio´n (θ23, pi/2 − θ23) sera´ ma´s dı´ficil de
resolver para valores de θ23 cercanos a 45◦, ya que se necesitara´ una muy buena
resolucio´n estadı´stica para separar una curva de la otra.
4.3.2. Ana´lisis con θ13 Variable
Una fuente adicional de incertidumbre se encuentra al relajar la suposicio´n inicial
con respecto a θ13, la cual es tomada antes de proyectar la superficie de equiproba-
bilidad en el plano determinado por tan2 θ23 y δ. El ana´lisis realizado considera que
el cruce de νe → νµ y νe → ντ define unı´vocamente el valor de θ13, lo cual en un
contexto experimental no es cierto.
Para una correcta interpretacio´n de los resultados, es necesario explorar las curvas
νµ ⊗ ντ generadas al considerar varios valores de θ13. Esto es realizable al tomar
en cuenta que estas curvas son equivalentes a curvas de equiprobabilidad para los
canales νe → νµ y νe → ντ , fijando θ13 en cierto valor.
51
Es importante sen˜alar que, de no restringir el valor de θ13, es de esperarse que las
curvas de equiprobabilidad reflejen una degeneracio´n en cuarto grado, donde exis-
ten dos pares (θ13, δ) para θ23 y dos pares (θ13, δ) para pi/2− θ23, tal que los cuatro
juegos de para´metros nos dan la misma probabilidad. En este caso no se conside-
rara´ la degeneracio´n sgn(∆m231), que convertirı´a este degeneracio´n de cuarto grado
en una de octavo grado.
La degeneracio´n de cuarto grado se muestra en las Figuras 4.9 a 4.14 a trave´s de
curvas de equiprobabilidad. Con el fin de comprender estos resultados, se expli-
cara´ la generacio´n de la Figura 4.9, siendo las dema´s Figuras generadas de una
forma ana´loga.
Dada la probabilidad correspondiente a sin2 2θ13 = 0.1 y δ = 0◦, con los dema´s
para´metros en sus valores verdaderos, se ha variado el valor de prueba θ′13 con
el cual las curvas de equiprobabilidad son generadas. Al no restringir el valor de
θ13, aparecen cuatro puntos donde todas las curvas se cruzan, que representan la
degeneracio´n de cuarto grado mencionada anteriormente.
La parte superior izquierda de la Figura 4.9 muestra curvas usando el valor real de
sin2 2θ13. Los cruces tienen como punto en comu´n los valores reales de θ23 y δ.
En la parte superior derecha se muestra la degeneracio´n (θ13, δ) para pi/2−θ23, don-
de sin2 2θ′13 = 0.0668, diferente a 0.1. En este caso, el cruce comu´n para todas las
curvas se ha trasladado al punto degenerado pi/2− θ23, observando que el valor de
δ no cambia mucho con respecto al real. La resolucio´n experimental de este cruce
en principio serı´a muy problema´tica, ya que todas las curvas de equiprobabilidad se
intersecan en un mismo punto, ana´logo al caso con el verdadero valor de θ13. Para
solucionar este problema en un contexto experimental, es necesario que el valor del
sin2 2θ13 degenerado sea muy diferente al verdadero, siendo en este caso diferente
en aproximadamente un 33%. A este tipo de degeneraciones se les llamara´ ‘dege-
neracio´n mixta tipo I’.
En la parte inferior de la Figura 4.9 se muestran las otras degeneraciones. En este
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Figura 4.9: Degeneraciones generadas al variar el valor de prueba θ′13. Las proba-
bilidades han sido generadas con sin2 2θ13 = 0.1, δ = 0◦, y los dema´s para´metros
en sus valores verdaderos, para L = 3000 km y Eν = 20, 30, 40 GeV. El valor de
sin2 2θ′13 usado para generar cada curva, de izquierda a derecha y de arriba a abajo,
es 0.1 (valor real), 0.0668, 0.015 y 0.09.
Figura 4.10: Tal como la Figura 4.9, pero con probabilidades generadas con
sin2 2θ13 = 0.01, δ = 0
◦
. Los valores de sin2 2θ′13 usados son 0.01, 7.45 × 10−3,
0.029 y 0.017.
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Figura 4.11: Tal como la Figura 4.9, pero con probabilidades generadas con
sin2 2θ13 = 0.1, δ = 60
◦
. Los valores de sin2 2θ′13 usados son 0.1, 0.0675, 0.14
y 0.0835.
Figura 4.12: Tal como la Figura 4.9, pero con probabilidades generadas con
sin2 2θ13 = 0.01, δ = 60
◦
. Los valores de sin2 2θ′13 usados son 0.01, 7.35 × 10−3,
0.027 y 0.0154.
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Figura 4.13: Tal como la Figura 4.9, pero con probabilidades generadas con
sin2 2θ13 = 0.1, δ = 90
◦
. Los valores de sin2 2θ′13 usados son 0.1, 0.065, 0.12 y
0.0725.
Figura 4.14: Tal como la Figura 4.9, pero con probabilidades generadas con
sin2 2θ13 = 0.01, δ = 90
◦
. Los valores de sin2 2θ′13 usados son 0.01, 7.5 × 10−3,
0.011 y 0.02.
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caso, la variacio´n de sin2 2θ13 desplaza las degeneraciones (θ23, δ) en νµ ⊗ ντ , para
neutrinos y antineutrinos, siendo posible que se encuentren muy cerca de alguna
curva de equiprobabilidad de los canales νµ → νµ y νµ → νµ. De ser ası´, a pesar de
no existir un punto en comu´n para todas las curvas de equiprobabilidad, la cercanı´a
de los cruces puede presentar problemas al realizar un ana´lisis estadı´stico.
La parte inferior izquierda de la Figura 4.9 es equivalente a la degeneracio´n (θ13, δ),
con θ23 en su valor real, siendo generada con sin2 2θ′13 = 0.15. A diferencia del caso
anterior, el valor de δ cambia significativamente, mezclando la solucio´n que conser-
va CP con un caso degenerado que viola CP. La variacio´n de sin2 2θ13 es la mayor
de todas, incrementa´ndose en un 50%. Estos casos son llamados ‘degeneraciones
puras’.
Finalmente, la parte inferior derecha corresponde a una segunda degeneracio´n (θ13, δ)
para el valor pi/2 − θ23. Las curvas han sido generadas tomando sin2 2θ′13 = 0.09,
con un incremento del 10%. El valor de θ23 es el degenerado, y δ cambia de forma
que aparezca un escenario de violacio´n CP, cuando el verdadero la conserva. Esto
motiva a llamar este tipo de casos ‘degeneraciones mixtas tipo II’.
Las Figuras 4.10 a 4.14 son ana´logas a la Figura 4.9. En todas las Figuras presen-
tadas se pueden encontrar las cuatro degeneraciones descritas para la Figura 4.9, no
obstante, la variacio´n de θ13 dependera´ enteramente de la distribucio´n de las curvas
y la posicio´n de los cruces degenerados (θ23, δ) de νµ⊗ντ . Un caso particularmente
interesante es aquel donde δ = 90◦, en el cual las curvas de equiprobabilidad al-
rededor de los cruces (θ23, δ) tienen una separacio´n mı´nima para un rango grande
de tan2 θ23. En este caso se puede esperar una fuerte indeterminacio´n al intentar
resolver las degeneraciones experimentalmente.
Evidentemente, aquellos casos en los cuales la variacio´n de sin2 2θ13 es pequen˜a
sera´n los mas difı´ciles de resolver. Una buena definicio´n de sin2 2θ13 es impres-
cindible para eliminar todas esas degeneraciones. No obstante, se ha mencionado
anteriormente que una degeneracio´n mixta tipo II puede aparecer incluso para el
valor real de sin2 2θ13, convirtie´ndose de esta manera en la degeneracio´n ma´s peli-
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Figura 4.15: Curvas de equiprobabilidad para neutrinos (rojo) y antineutrinos (azul),
asi como las respectivas para los canales νµ → νµ (verde) y νµ → νµ (amarillo).
Se toma sin2 2θ13 = 0.05, y los dema´s para´metros en sus valores verdaderos.
Las probabilidades son las correspondientes para L = 3000 km, donde se toma
Eν = 20, 30, 40 GeV, a excepcio´n de los canales νµ → νµ y νµ → νµ, donde so´lo
se toma Eν = 30 GeV.
grosa de todas.
En la Figura 4.15 se puede observar un caso semejante al descrito en el pa´rrafo
anterior, donde existen cruces degenerados (θ23, δ) en νµ ⊗ ντ muy cerca de las
curvas para los canales νµ → νµ y νµ → νµ, para el valor verdadero sin2 2θ13 =
0.05. En particular, el cruce degenerado correspondiente a neutrinos de νµ⊗ντ yace
justamente sobre la curva de equiprobabilidad de νµ → νµ, estando muy cercano
a νµ → νµ. Considerando que el cruce con antineutrinos de νµ ⊗ ντ se encuentra
bastante cerca tambie´n, es posible predecir que este caso sera´ ma´s difı´cil de resolver
que los anteriores. A casos como este se les llamara´ ‘degeneraciones persistentes’,
quedando claro que esta patologı´a so´lo se presenta para degeneraciones mixtas
tipo II.
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4.3.3. El Magic Baseline
Una inspeccio´n ra´pida de las fo´rmulas aproximadas presentadas en (2.64) hace evi-
dente que toda sensibilidad con respecto a δ se pierde si el te´rmino g, definido
en (2.63), es igual a cero [56]. Esto se logra siempre y cuando:
Aˆ∆ = npi, (4.3)
donde n es un entero. De darse esta condicio´n, las funciones de probabilidad para
los canales νe → νµ y νe → ντ quedan descritas por:
Pνe→νµ = (xf)
2
= sin2 θ23 sin
2 2θ13
sin2∆
(1− Aˆ)2 (4.4a)
Pνe→ντ = cot
2 θ23(xf)
2
= cos2 θ23 sin
2 2θ13
sin2∆
(1− Aˆ)2 . (4.4b)
Las probabilidades quedan definidas independientemente de los valores de δ, θ12 y
∆m221. Entonces, de mantener fijo θ13, el valor de θ23 queda unı´vocamente determi-
nado.
En [56] se indica que, considerando el perfil de densidad electro´nica en la Tierra,
la distancia que cumple con (4.3), para n = 1 es L ≈ 7600 km. Por otro lado, las
funciones definidas en (2.64) son va´lidas para L < 4000 km, por lo cual los efectos
predichos a esta distancia no son necesariamente correctos. Estudios realizados sin
usar las probabilidades aproximadas [61] indican que la distancia que reproduce
mejor este efecto es L ≈ 7250 km. A partir de estos estudios, esta distancia ha
recibido el nombre de magic baseline.
Dado que un experimento en el magic baseline no es capaz de dar informacio´n
sobre δ, se hace necesario combinar una medicio´n a L = 7250 km con otra a una
distancia distinta. En [61] se demuestra que la distancia ideal para complementar
un experimento en el magic baseline es L = 3000 km.
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Figura 4.16: Curvas de equiprobabilidad para el magic baseline, en contraste con
aquellas para L = 3000 km (curvas negras). Las curvas del magic baseline se
muestran para neutrinos (rojo) y antineutrinos (azul), a L = 2750 km, con Eν =
20, 30, 40 GeV. Se toma sin2 2θ13 = 0.1 (arriba) y 0.01 (abajo); y sin2 2θ23 = 0.95
(izquierda) y 0.99 (derecha), que corresponden a tan2 θ23 = 0.63 y 0.82, respecti-
vamente. Se considera δ = 0◦.
El efecto que la inclusio´n del magic baseline puede provocar sobre una medicio´n
puede predecirse de la Figura 4.16.1 En ella se grafican curvas de equiprobabili-
dad, asumiendo θ13 fijo en su valor real, correspondientes a los canales νe → νµ y
νe → νµ a L = 7250 km. Las curvas para L = 7250 km se muestran en los colores
usuales, contrasta´ndose con las curvas graficadas anteriormente para L = 3000 km,
las cuales se presentan en color negro. Se presentan resultados para sin2 2θ13 = 0.1
y 0.01, y sin2 2θ23 = 0.95 y 0.99, con los dema´s para´metros en sus valores verda-
deros. Las curvas muestran claramente una indeterminacio´n en δ, pero a diferencia
del canal νµ → νµ, que tambie´n presenta esta indeterminacio´n, las curvas del magic
baseline no presentara´n una indeterminacio´n con respecto a θ23.
La inclusio´n del magic baseline representa la mejor forma de eliminar la degenera-
cio´n (θ23, pi/2−θ23). De esta manera, usar el magic baseline se vuelve fundamental
1Como las fo´rmulas analı´ticas no son va´lidas, las curvas han sido generadas resolviendo
la ecuacio´n de evolucio´n (2.59) nume´ricamente.
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para resolver la degeneracio´n persistente que puede aparecer incluso cuando θ13
esta´ bien determinado (Figura 4.15).
4.4. Resumen del Ana´lisis
El ana´lisis teo´rico sirve para entender mejor las posibles dificultades en la resolu-
cio´n de las degeneraciones dentro de un marco realista. Este paso determina los
canales de oscilacio´n de intere´s, asi como las configuraciones experimentales idea-
les, con el fin de resolver las degeneraciones completamente.
Se ha comprobado que la interseccio´n de los canales νe → νµ y νe → ντ es impres-
cindible para la determinacio´n de θ13 (Seccio´n 4.1). A partir del ana´lisis de gra´ficas
de tan2 θ13 vs. tan2 θ23 se comprueba que al cruzar los canales se puede obtener
el valor de θ13, dentro de un punto de vista teo´rico, sin importar que θ23 y δ este´n
indeterminados.
La comparacio´n de canales con neutrinos y antineutrinos puede determinar el signo
de∆m231 (Seccio´n 4.2), ya que los resultados obtenidos al asumir el signo incorrecto
varı´an dependiendo del uso de neutrinos o antineutrinos. Al usar el signo correcto,
los resultados resultan consistentes.
La determinacio´n precisa de θ13 es necesaria, ya que a partir de ella sera´ posible
generar curvas de equiprobabilidad en el plano tan2 θ23 vs. δ (Seccio´n 4.3). Las
curvas presentara´n un nu´mero de cruces degenerados que podra´n ser resueltos al
combinar datos de neutrinos y antineutrinos, junto con la realizacio´n de un ana´lisis
espectral. Asimismo, para restringir el rango experimental de θ23, se recomienda
incluir el canal νµ → νµ.
No obstante, estas recomendaciones no son suficientes si no existe una buena deter-
minacio´n de θ13, habie´ndose comprobado la presencia de degeneraciones al permitir
la variacio´n de este para´metro (Seccio´n 4.3.2).
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Un caso importante a resaltar es aquel cuando, a pesar que θ13 este´ bien determi-
nado, algunas degeneraciones mixtas tipo II pueden mantenerse. De darse esta
situacio´n, sera´ imposible resolver la degeneracio´n sin adicionar canales de oscila-
cio´n o configuraciones experimentales adicionales. La inclusio´n del magic baseline
(Seccio´n 4.3.3) resulta necesaria para resolver estos casos.
Del ana´lisis se puede concluir que para resolver las degeneraciones adecuadamente,
se necesita realizar lo siguiente:
Medicio´n de canales νe → νµ y νe → νµ, a una distancia L = 3000 km,
realizando un ana´lisis espectral.
Medicio´n de canales νe → ντ y νe → ντ , a una distancia L = 3000 km,
realizando un ana´lisis espectral.
Medicio´n de canales νµ → νµ y νµ → νµ, a una distancia L = 3000 km. Un
ana´lisis espectral no es imprescindible.
Medicio´n de canales νe → νµ y νe → νµ, a una distancia L = 7250 km. Un
ana´lisis espectral no es imprescindible.
Versiones preliminares de estos resultados fueron presentadas en [76, 77].
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CAPI´TULO 5
ESTUDIO DE FA´BRICAS DE
NEUTRINOS
El problema de las degeneraciones en los para´metros de oscilacio´n de neutrinos es
resoluble analı´ticamente al observar los cruces de curvas de equiprobabilidad. En
el Capı´tulo 4 se considera el ana´lisis de estas curvas, realizando predicciones con
respecto al caso experimental. No obstante, este ana´lisis, a pesar de ser bastante u´til,
es ideal y poco realista, ya que no toma en cuenta la informacio´n experimental.
La determinacio´n de los para´metros de oscilacio´n se realiza a trave´s de la medi-
cio´n del nu´mero de eventos. Este observable representa a la probabilidad de transi-
cio´n convoluı´da con los factores experimentales presentes. La necesidad de predecir
adecuadamente estas observaciones experimentales motivan la simulacio´n de expe-
rimentos que puedan medir los nu´meros de eventos de los canales considerados
en el ana´lisis teo´rico. La simulacio´n experimental de este trabajo sera´ dentro del
contexto de las fa´bricas de neutrinos [78].
Los haces producidos en una fa´brica de neutrinos son producidos a partir del decai-
miento de un haz de muones, mediante el proceso:
µ− → e−νµνe
µ+ → e+νµνe,
(5.1)
por lo cual estos experimentos van a tener el potencial de observar los siguientes
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canales de oscilacio´n:
νe → {νe, νµ, ντ}
νµ → {νe, νµ, ντ}
νe → {νe, νµ, ντ}
νµ → {νe, νµ, ντ}.
(5.2)
Los haces de neutrinos generados a trave´s del decaimiento del muo´n tienen muchas
ventajas en contraste con haces producidos de otras fuentes. Una ventaja inicial
radica en que este decaimiento es lepto´nico, por lo cual puede ser descrito exacta-
mente mediante diagramas de Feynman. Esto permite que el flujo de neutrinos sea
simulado con gran precisio´n. Como comparacio´n, los experimentos actuales utili-
zan el decaimiento del meso´n pi+ como fuente de neutrinos, necesitando ser descrito
utilizando una funcio´n de distribucio´n de quarks. De esta manera, en la descripcio´n
del flujo entra una distribucio´n estadı´stica cuya forma exacta es imposible describir.
Una ventaja bastante particular radica en que el decaimiento del muo´n es un decai-
miento puro, es decir, es el u´nico proceso mediante el cual el muo´n puede decaer.
Como comparacio´n, si se considera el decaimiento del pi+, esta partı´cula decae en
µ+ y en νµ el 99.99% de las veces. No obstante, existe una probabilidad del 0.01%
con la cual el pi+ puede decaer en e+ y νe. A pesar de que la proporcio´n de νe es
bastante pequen˜a, la aleatoriedad de su produccio´n es suficiente para contaminar el
haz producido y generar una fuente de error adicional. En experimentos actuales, la
contaminacio´n llega a ser de orden 1%.
Finalmente, el decaimiento del muo´n destaca por producir neutrinos y antineutrinos
en cantidades iguales a partir de un mismo flujo. Esta ventaja es importante, ya que
la comparacio´n entre flujos de neutrinos y antineutrinos ayuda a determinar la fase
de violacio´n CP, δ.
Estudios sobre fa´bricas de neutrinos han sido realizados en una gran cantidad de
trabajos, en los cuales se han considerado detectores distintos [59, 79], distancias
distintas [61, 70, 71], ası´ como combinaciones con experimentos anteriores [69].
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Un ana´lisis detallado sobre la simulacio´n de nu´mero de eventos puede encontrarse
en [80], el cual se concentra en la medicio´n del canal νe → νµ, asi como oscilaciones
de νµ → νµ. En [68, 79] se describe la medicio´n del canal νe → ντ en el mismo
contexto, usando un detector distinto. Finalmente, la descripcio´n de una medicio´n
realizada en el magic baseline se lleva a cabo en [61].
La expresio´n para el ca´lculo de nu´mero de eventos, presentada en [80], considera el
error debido a la resolucio´n energe´tica del experimento. Esta expresio´n representa
un me´todo global para la deteccio´n de neutrinos en cualquier canal de oscilacio´n, y
sera´ la base de la simulacio´n. La fo´rmula para simular la tasa de eventos diferencial
correspondiente al canal να → νβ , detectado mediante la interaccio´n ς , es:
dnςνβ
dE ′ν
= N
∫ dEν φνα(Eν)︸ ︷︷ ︸
Produccio´n
Pνα→νβ(Eν)︸ ︷︷ ︸
Propagacio´n
σςνβ(Eν)Rνβ(Eν , E
′
ν)²
ς
νβ
(E ′ν)︸ ︷︷ ︸
Deteccio´n
 (5.3)
En esta expresio´n denotamos por nςνβ al nu´mero de eventos donde se detecta un νβ a
partir de la interaccio´n ς , Eν a la energı´a del neutrino y E ′ν a la energı´a reconstruı´da
del neutrino luego de la deteccio´n. Asimismo, φνα es el flujo de neutrinos en el
auto-estado de sabor να, Pνα→νβ es la probabilidad de oscilacio´n entre να y νβ , y
σςνβ es la seccio´n de choque entre un νβ y una partı´cula del detector a trave´s de
la interaccio´n ς , pudiendo ser esta una interaccio´n de corriente cargada (CC) o
corriente neutra (NC). La simulacio´n del detector incluye la resolucio´n energe´tica
Rνβ y la eficiencia ²ςνβ . Finalmente, N es una constante de normalizacio´n.
Los canales de intere´s, luego del ana´lisis del Capı´tulo 4, son νe → νµ, νµ → νµ
y νe → ντ , asumiendo el decaimiento de µ+ (los canales conjugados se tomara´n
en cuenta implı´citamente). El nu´mero de eventos correspondiente a los tres canales
sera´ obtenido usando (5.3), tomando la informacio´n presentada en [80] para los dos
primeros canales, y en [79] para el u´ltimo. La fo´rmula (5.3) sera´ utilizada tambie´n
para calcular el ruido de fondo (background), generado por la incorrecta medicio´n
de otros canales de oscilacio´n, representando ² en este caso a la incapacidad de
discriminar los eventos de background de los eventos de intere´s.
En este Capı´tulo se describira´n todos los te´rminos que participan en la generacio´n
64
del nu´mero de eventos, usando principalmente la informacio´n en [59, 80, 79]. De-
talles concernientes a la simulacio´n de fa´bricas de neutrinos fueron presentados
en [77, 81, 82].
5.1. Produccio´n de Neutrinos
Para discutir la produccio´n de neutrinos es necesario estudiar el decaimiento del
muo´n, el cual es tratado en varios libros elementales de fı´sica de partı´culas [83, 84,
85]. Como fue mencionado anteriormente, la ventaja del flujo de las fa´bricas de
neutrinos radica en que es posible usar estas expresiones sencillas directamente en
las simulaciones.
El espectro energe´tico de los neutrinos emitidos debido a este decaimiento se cal-
cula con respecto al centro de masa del sistema en [85]. El flujo φνα = dNνα/dEν ,
donde Nνα es el nu´mero de neutrinos emitidos, se obtiene de:
d2Nνe
dxdΩ
=
nµ
(4piL)2
[
12x2(1− x)] (5.4a)
d2Nνµ
dxdΩ
=
nµ
(4piL)2
[
2x2(3− 2x)] (5.4b)
donde x = 2Eν/mµ, mµ es la masa del muo´n, nµ es el nu´mero total de muones que
decaen y L es la distancia entre la fuente y el detector. Cabe resaltar que en este
caso se ha considerado un haz de neutrinos no polarizado.
En [86] se demuestra que un boost puede llevar esta expresio´n en el sistema centro
de masa al sistema laboratorio, obteniendo expresiones en funcio´n de los para´metros
β, γ del boost, ası´ como del a´ngulo ϕ, que es el a´ngulo entre la direccio´n del detector
y la direccio´n del mismo boost. Para flujos no polarizados, β ≈ 1 y ϕ pequen˜o, se
pierde la dependencia angular en la expresio´n final del flujo.
Para considerar los efectos de la divergencia del haz de muones sobre el haz de neu-
trinos, en [59] se realiza este boost tomando ϕ pequen˜o, pero permitiendo mayores
desviaciones alrededor de ϕ = 0◦. Las fo´rmulas en el sistema laboratorio vienen a
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Figura 5.1: Flujo anual esperado de neutrinos a una distancia de 3000 km de la
fuente, producto del decaimiento de 1020 muones por an˜o. Se considera que los
muones que decaen tienen una energı´a de 50 GeV. Las curvas so´lidas (discontı´nuas)
corresponden a νe (νµ).
ser:
d2Nνe
dydΩ
=
24nµ
piL2m6µ
E4µy
2(1− β cosϕ) [m2µ − 2E2µy(1− β cosϕ)] (5.5a)
d2Nνµ
dydΩ
=
4nµ
piL2m6µ
E4µy
2(1− β cosϕ) [3m2µ − 4E2µy(1− β cosϕ)] (5.5b)
donde β =
√
1−m2µ/E2µ, y = Eν/Eµ y Eµ es la energı´a del muo´n que decae en el
sistema laboratorio. Si en esta expresio´n se toma β ≈ 1 y ϕ pequen˜o, se obtiene la
forma descrita en [86].
Con el fin de limitar la dispersio´n del haz de neutrinos debida a la divergencia del
haz de muones, estas fo´rmulas sera´n integradas bajo una distribucio´n gaussiana,
centrada en ϕ = 0◦ y con una divergencia constante. En [87] se muestra que esta
divergencia debe ser menor a 1/5γ para mantener las pe´rdidas menores al 10%.
Para un haz de muones de 50 GeV, considerando que γ = Eµ/mµ, esto equivale
aproxima´damente a 0.4 mr. En este trabajo se toma una divergencia igual a 0.1 mr.
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El flujo de neutrinos en el sistema laboratorio es mostrado en la Figura 5.1, donde
se toman 1020 muones de 50 GeV decayendo anualmente de una fuente a 3000 km
del detector. El flujo correspondiente para antineutrinos es ide´ntico.
Luego de la produccio´n de los neutrinos, la probabilidad de transicio´n se obtiene
al resolver la ecuacio´n (2.59) nume´ricamente para la configuracio´n experimental
correspondiente, tomando los para´metros de oscilacio´n evaluados. El potencial de
materia es tomado directamente del PREM [57].
5.2. Deteccio´n de Neutrinos
La deteccio´n de los neutrinos esta´ conformada por tres partes. La primera parte de
la deteccio´n esta´ compuesta por una serie de ‘blancos’ con los cuales el neutrino
podra´ interactuar. Luego de esta interaccio´n se producira´ una partı´cula secundaria,
que podra´ ser medida con instrumentos externos.
La interaccio´n del neutrino con los blancos es descrita por la seccio´n de choque, σςνβ .
En este caso, debido a la alta energı´a del neutrino, las interacciones de corriente car-
gada consideradas se deben a la dispersio´n inela´stica ‘profunda’ neutrino-nucleo´n:
νµ +N → µ− +X (5.6)
donde N y X son nu´cleos diferentes.
La seccio´n de choque para los sabores de neutrino de intere´s se muestran en la Fi-
gura 5.2. Es importante notar el lı´mite inferior para ντ en 4 GeV, bajo el cual el
neutrino no puede interactuar por corriente cargada al no tener suficiente energı´a
para producir un tau. En la Figura 5.3 se muestra la seccio´n de choque correspon-
diente a interacciones de corriente neutra. Este tipo de interaccio´n es independiente
del sabor del neutrino, y sera´ de intere´s en el momento de estudiar el background.
Las secciones de choque mostradas en las Figuras 5.2 y 5.3 son simuladas a partir
de interpolaciones de los datos del experimento NOE [88].
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Figura 5.2: Seccio´n de choque de neutrinos (curva so´lida) y antineutrinos (curva
discontı´nua), para νµ (arriba) y ντ (abajo), debido a interaccio´n de corriente cargada
a trave´s de dispersio´n inela´stica ‘profunda’.
Figura 5.3: Seccio´n de choque de neutrinos (curva so´lida) y antineutrinos (curva dis-
contı´nua), debido a interaccio´n de corriente neutra a trave´s de dispersio´n inela´stica
‘profunda’. El valor de la seccio´n de choque es independiente del sabor.
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Luego de la interaccio´n neutrino-nucleo´n y la produccio´n de partı´culas secundarias,
se procede a detectar dichas partı´culas, y a partir de esta deteccio´n se reconstruye
la energı´a inicial del neutrino. La capacidad de reproducir correctamente la energı´a
del neutrino es descrita por la resolucio´n energe´tica, Rνβ , la cual depende de la
energı´a real Eν y la energı´a reconstruı´da E ′ν . Se modela esta resolucio´n como una
distribucio´n gaussiana, con una desviacio´n dependiente del canal por medir. Por
ello, dada una energı´a Eν , la probabilidad de asignarle una energı´a E ′ν viene dada
por:
Rνβ(Eν , E
′
ν) =
1√
2piλ2νβ
exp
[
−(Eν − E ′ν)2
2λ2νβ
]
(5.7)
donde λνβ es la resolucio´n energe´tica efectiva, dependiente del detector usado.
Finalmente, la eficiencia ²ςνβ nos indica la proporcio´n de neutrinos interactuantes
que son tomados en cuenta en el ana´lisis. El valor de la eficiencia no refleja ninguna
incapacidad en realizar la medicio´n de un evento, sino ma´s bien es el resultado de
una serie de cortes que buscar eliminar el background. Ya que para realizar estos
cortes es necesario haber reconstruı´do la energı´a del neutrino, la eficiencia depen-
dera´ de E ′ν .
La especificacio´n de λνβ y ²ςνβ identifica al detector usado. Los neutrinos provenien-
tes de los canales νe → νµ y νµ → νµ producen muones al interaccionar con los
nucleones, por lo cual se usara´ el mismo detector para ambos canales. Por otro lado,
el canal νe → ντ utiliza un me´todo diferente para detectar los taus producidos por
la interaccio´n con los nucleones, por lo cual el detector de este canal sera´ tomado
independientemente.
5.2.1. Deteccio´n de νµ
La simulacio´n del detector de muones se basa en [80], que es a la vez resultado de
un ana´lisis del detector del experimento MINOS [63]. El detector modelado es un
calorı´metro de hierro magnetizado, cuya descripcio´n se puede hallar en [59]. Las
partı´culas secundarias en este caso son los muones producidos luego de interaccio-
nes de corriente cargada.
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Channel κCCνβ
νe → νµ 0.35
νe → νµ 0.45
νµ → νµ 0.45
νµ → νµ 0.35
Cuadro 5.1: Factores de normalizacio´n para la eficiencia en la deteccio´n de muones.
El valor de la resolucio´n energe´tica efectiva es tomado de [80]:
λνµ = 0.15× Eν , (5.8)
que representa un ajuste lineal de los datos de resolucio´n de MINOS al detectar
hadrones y muones. En el momento de realizar el ana´lisis de los datos, λνµ tendra´ un
valor mı´nimo determinado por el taman˜o de los bins de energı´a.
Por otro lado, el valor de la eficiencia presentado en [80] representa una serie de
cortes que buscan minimizar el background sin descartar demasiados eventos. Al
considerar ma´s importante el tener un nu´mero de eventos alto que eliminar com-
pletamente el background, el resultado es una reduccio´n no dra´stica de este u´ltimo,
con la compensacio´n de un mayor valor de eficiencia. El resultado es una eficiencia
dependiente de la energı´a reconstruı´da, con un corte inferior en 4 GeV, bajo el cual
el background serı´a apreciable. El valor de ²CCνβ , en funcio´n de E
′
ν , viene descrito
por:
²CCνβ =

κCCνβ
4
(
E′ν
4
− 1
)
E ′ν ≤ 20 GeV
κCCνβ E
′
ν > 20 GeV
, (5.9)
donde κCCνβ es un factor de normalizacio´n que depende del canal analizado, y se
muestra en el Cuadro 5.1 para los casos de intere´s. La dependencia con respecto
a E ′ν se muestra en la Figura 5.4. Es importante an˜adir que las funciones descritas
en (5.9) cumplen con el corte exigido en 4 GeV, y se aproximan a la eficiencia
escalonada mostrada en [59].
El background correspondiente a estos canales es descrito en [59, 80]. Al interac-
cionar un neutrino con un nucleo´n se produce una serie de jets hadro´nicos, que
pueden decaer en pares µ, νµ. Los muones producidos en los jets son la causa de las
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Figura 5.4: Dependencia de ²CCνβ con respecto a E
′
ν , para los canales νe → νµ y
νµ → νµ (arriba) y νe → νµ y νµ → νµ (abajo).
mediciones incorrectas.
En el caso del canal νe → νµ, las fuentes de error provienen del canal νµ → νµ.
Cierta contribucio´n al background se debe a la interaccio´n de este canal por corrien-
te cargada, en la cual el µ+ producido no se separa del jet lo suficiente como para ser
distinguido, mientras un µ− proveniente de este sı´ lo hace, siendo detectado como
verdadera partı´cula secundaria. Por otro lado, las interacciones de corriente neutra
del canal νµ → νx tambie´n pueden producir un background similar, a trave´s de la
emisio´n de un µ− por el jet.
El background respectivo del canal νµ → νµ es compuesto so´lamente por interac-
ciones de corriente neutra νµ → νx. Serı´a posible considerar al canal de corriente
cargada νe → νµ, pero la cantidad de eventos en este canal no sera´ lo suficiente-
mente grande como para representar una fuente significativa de background.
El ca´lculo del background se realiza mediante la fo´rmula maestra (5.3), reempla-
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Sen˜al Fuente de ς Descripcio´n Nivel
Background
νe → νµ
νµ → νx NC µ− falsos del decaimiento de pi−, K− 5× 10−6
νµ → νµ CC µ
− falsos del decaimiento hadro´nico
5× 10−6y µ+ no detectado
νµ → νµ νµ → νx NC µ+ falsos del decaimiento de pi+, K+ 1× 10−5
Cuadro 5.2: Niveles de background para los canales de oscilacio´n detectados por un
calorı´metro de hierro magnetizado. Los mismos niveles son considerados para las
antipartı´culas.
zando ²ςνβ por un nivel que refleja la severidad del mismo background. El valor de
estos niveles es tomado de [80]. En el Cuadro 5.2 se muestra un resumen de todas
las fuentes de background, con los niveles respectivos.
5.2.2. Deteccio´n de ντ
Al interaccionar un ντ a trave´s de corriente cargada, la partı´cula secundaria resul-
tante es un tau. La deteccio´n de esta partı´cula se realiza actualmente a trave´s de la
observacio´n de su decaimiento, en particular, en el decaimiento en pares µ−, νµ. En
el caso del calorı´metro de hierro magnetizado, es imposible distinguir los eventos
debido al decaimiento de ντ de aquellos correspondientes a su principal fuente de
background, el decaimiento de mesones con el quark charm. En [68] se recomien-
da usar un detector diferente, sugiriendo un detector de emulsiones en plomo, tal
como se usara´ en el experimento OPERA [64]. En [79] es posible encontrar una
descripcio´n de dicho detector.
En esta Seccio´n se considera la deteccio´n de ντ a trave´s de la deteccio´n de los
muones generados por el decaimiento del tau, producido a la vez por interacciones
de corriente cargada entre el ντ y los nucleones del detector. Las otras posibles
formas de decaimiento no sera´n analizadas, pero pueden encontrarse en [64].
La resolucio´n energe´tica efectiva es tomada de [79], siendo igual a:
λνµ = 0.20× Eν , (5.10)
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Figura 5.5: Dependencia de ²CCνβ con respecto a E
′
ν , para los canales νe → ντ y
νe → ντ .
conforme a los datos de OPERA.
A pesar de que en [79] no se muestra una funcio´n de la eficiencia con respecto
a la energı´a reconstruı´da, en este trabajo se usa el nu´mero de eventos obtenidos
en sus simulaciones para reproducir una eficiencia lineal. La expresio´n obtenida
es normalizada para que represente una eficiencia global menor al 5% reportado
en [64]:
²CCντ = 6.69× 10−4 (E ′ν + 20.86) (5.11)
donde se considera que la eficiencia en la deteccio´n de ντ es igual que para la detec-
cio´n de ντ . La dependencia de ²CCντ con respecto a E ′ν se muestra en la Figura 5.5.
Los backgrounds correspondientes a este canal son tomados directamente de [79].
A pesar de existir una gran cantidad de fuentes de background, se considerara´n las
tres fuentes ma´s significativas.
De la misma forma que el calorı´metro de hierro magnetizado, el detector de emul-
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Sen˜al Fuente de ς Descripcio´n Nivel
Background
νe → ντ
νµ → νµ CC Produccio´n inducida de charm 3.7× 10−6
νµ → ντ CC Identificacio´n incorrecta de carga 1.8× 10−4
νµ → νx NC Identificacio´n hadro´nica incorrecta 1× 10−6
Cuadro 5.3: Niveles de background para los canales de oscilacio´n detectados por
un detector de emulsiones en plomo. Los mismos niveles son considerados para las
antipartı´culas.
siones en plomo registra jets hadro´nicos producidos por la interaccio´n de neutrinos
con nucleones. Una fuente importante de background ocurre a partir del decaimien-
to de mesones con el quark charm, justamente aquel decaimiento que impide el uso
del calorı´metro. Afortunadamente, la eliminacio´n de estos mesones es controlada
adecuadamente en este detector. A pesar de que la aparicio´n de los mesones se da
para todo canal de oscilacio´n, la contribucio´n ma´s importante ocurre para el canal
νµ → νµ.
La mayor fuente de error proviene del canal νµ → ντ . La medicio´n de la carga
ele´ctrica del muo´n final es ma´s proclive a ser erro´nea que en el caso del calorı´metro.
Los hadrones provenientes de interacciones de corriente neutra pueden producir
muones, tal como fue descrito en el caso del calorı´metro. En este caso, un muo´n
proveniente del decaimiento de un hadro´n puede ser confundido como uno prove-
niente del decaimiento de un tau, siempre y cuando sea suficientemente energe´tico.
Esta sera´ la u´ltima fuente de background considerada para este canal.
El valor de los niveles de background es tomado de [79]. En el Cuadro 5.3 se mues-
tra un resumen de todas las fuentes de background para este canal, con los niveles
respectivos.
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5.3. Configuracio´n Experimental
A diferencia de los establecido en el Capı´tulo 3, donde la configuracio´n experimen-
tal era definida por los valores L y Eν con los cuales se obtenı´a la probabilidad,
en un experimento real la configuracio´n experimental va a depender de ma´s de dos
factores.
La energı´a del muo´n Eµ es importante en la definicio´n del flujo inicial. A partir de
ella se obtiene la energı´a ma´xima del neutrino Eν , y, al observar los flujos (5.5),
se puede apreciar que estos son mayores mientras mayor sea Eµ. Por ello se to-
mara´ Eµ = 50 GeV, que es el ma´ximo valor de energı´a que los estudios actuales
indican que se podrı´a producir [89].
De acuerdo con los estudios en [61], una buena sensibilidad en la medicio´n de
para´metros de oscilacio´n es obtenida al combinar dos distancias, una aL = 3000 km
y otra a L = 7250 km. En la simulacio´n experimental se presentara´n resultados
para L = 3000 km, para luego compararlos con los resultados al combinar ambas
distancias.
La cantidad de muones que decaen es importante en la determinacio´n del flujo. En
los trabajos actuales se considera que es factible producir entre 1× 1020 y 5× 1020
muones u´tiles por an˜o [80]. En este trabajo se asume 2.5× 1020 neutrinos u´tiles por
an˜o, teniendo el experimento una duracio´n de diez an˜os, cinco an˜os utilizando el
decaimiento de µ+ y cinco an˜os utilizando el decaimiento de µ−.
La masa de los detectores da una medida de la cantidad de nucleones con los cuales
los neutrinos podra´n interactuar. La masa considerada usualmente para el calorı´me-
tro magnetizado de hierro es de 50 kT [59], mientras que la masa del detector de
emulsiones en plomo es de 5 kT [79]. Estos factores se ingresan dentro de la cons-
tante de normalizacio´n:
N =Md × 109 ×NA (5.12)
donde Md es la masa del detector en kilotones y NA es el nu´mero de Avogadro,
teniendo entonces la cantidad total de nucleones presentes en el detector.
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CAPI´TULO 6
ANA´LISIS DE DATOS SIMULADOS
A diferencia del ana´lisis de curvas de equiprobabilidad presentado en el Capı´tulo 4,
el ana´lisis del nu´mero de eventos generados permite incluir errores estadı´sticos y
sistema´ticos dentro del problema. La inclusio´n de estos errores permite que dege-
neraciones resueltas analı´ticamente no sean necesariamente resueltas en un contexto
experimental, tal como fue mencionado anteriormente.
El ana´lisis estadı´stico considera el estudio realizado en el Capı´tulo 4, en el cual se
recomienda incluir adicionalmente el espectro energe´tico en la medicio´n de eventos.
En un contexto experimental, esto se lleva a cabo a trave´s de la agrupacio´n de even-
tos en intervalos de energı´a (bins). Siguiendo las recomendaciones dadas en [80],
los eventos correspondientes a los canales νe → νµ y νµ → νµ son agrupados en
20 bins, con un ancho de 2.3 GeV cada uno. Por otro lado, en [79] se establece que,
para el canal νe → ντ , la cantidad de bins con mayor sensibilidad para resolver
(θ13, δ) es igual a cuatro, de ancho variable. Los bins que se tomara´n en el ana´li-
sis estadı´stico corresponden a los presentados en [79]: {4, 18}, {19, 29}, {30, 42} y
{43, 50} GeV.
Antes de poder generar resultados con respecto a la simulacio´n de nu´mero de even-
tos, es necesario incluir errores aleatorios, ası´ como describir el me´todo utilizado
por el ana´lisis estadı´stico para obtener regiones de confiabilidad en el espacio de
para´metros.
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6.1. Generacio´n de Eventos
Con el fin de asignarle cierta fluctuacio´n aleatoria a la generacio´n de nu´mero de
eventos, se introduce una funcio´n llamada smear. Se denota al nu´mero de eventos
obtenidos con esta funcio´n en el canal να → νβ , correspondiente al bin i-e´simo,
como (niαβ)
obs
. Este se obtiene a partir de sumar el nu´mero de eventos, niαβ , para el
mismo canal y bin, junto con el background respectivo, biαβ , obtenidos a partir de la
fo´rmula (5.3), al cual se le aplica una distribucio´n aleatoria que define al smear:
(niαβ)
obs = Smear
(
niαβ + b
i
αβ
)︸ ︷︷ ︸
N iαβ
, (6.1)
donde la distribucio´n depende del nu´mero de eventos generado por bin. Si N iαβ es
mayor que cuatro, (niαβ)obs se genera a trave´s de:
(niαβ)
obs = N iαβ + ζ
√
N iαβ, (6.2)
donde ζ es un nu´mero aleatorio que se obtiene de acuerdo a una distribucio´n normal
con media igual a cero.
Si N iαβ es menor que cuatro, la generacio´n del nu´mero aleatorio se realizara´ si-
guiendo una distribucio´n poissoniana, con media igual a N iαβ . En este caso se toma
(niαβ)
obs igual al nu´mero aleatorio generado.
6.2. Ana´lisis Estadı´stico
La realizacio´n del ana´lisis estadı´stico implica asumir que los datos para cierto canal
en un bin especı´fico siguen una distribucio´n determinada [90]. Se asumira´ que los
datos de un bin siguen una distribucio´n gaussiana de tener ma´s de cinco eventos, o
poissoniana de tener menos.
Dado un nu´mero de eventos medido en el i-e´simo bin del canal να → νβ , (niαβ)obs,
se buscara´ el conjunto de para´metros que genere un nu´mero de eventos (niαβ)th que
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minimize el χ2 dado por:
χ2να→νβ =
N∑
i=1
(
(niαβ)
obs − (niαβ)th
σi
)2
(6.3)
donde:
σi =
√
(niαβ)
obs, (6.4)
siendo esta definicio´n de χ2 va´lida para el caso gaussiano.
Si el nu´mero de eventos es menor que cinco, esto se realiza a trave´s de una distri-
bucio´n poissoniana:
χ2να→νβ =
N∑
i=1
2
[
(niαβ)
th − (niαβ)obs + (niαβ)obs log
(niαβ)
obs
(niαβ)
th
]
(6.5)
Adema´s de obtener un χ2 minimizado, es necesario definir regiones de confiabili-
dad, dentro de las cuales se puede afirmar que se encuentra el valor verdadero de los
para´metros con cierto nivel de certeza [51]. Una regio´n de confiabilidad esta´ com-
prendida por todo conjunto de para´metros de oscilacio´n que genere un (niαβ)th, tal
que el χ2 correspondiente sea menor a cierto nivel de confianza. Dichos niveles de
confianza se definen a partir de la suma del χ2 mı´nimo, χ2min, y un valor constante
dependiente de la certeza por mostrar. Por ejemplo, el lı´mite de un nivel de confian-
za de 2σ, equivalente a un 95.45% de certeza, es igual a la suma χ2min + 8.03. El
lı´mite de un nivel de confianza de 3σ, equivalente a un 99.73% de certeza, es igual
a la suma χ2min + 14.16.
Dado un conjunto de para´metros, el χ2 total sera´:
χ2T = χ
2
νe→νµ + χ
2
νe→ντ + χ
2
νµ→νµ + (ν ↔ ν) (6.6)
para L = 3000 km.
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6.3. Resultados de Simulaciones
Para construir las regiones de confiabilidad, es necesario realizar un muestreo de
los eventos generados (niαβ)th por todas las combinaciones posibles de tan2 θ13,
tan2 θ23 y δ. A partir de esto se puede asociar un χ2 a cada conjunto de los tres
para´metros.
Los niveles de confianza determinan superficies en el espacio definido por tan2 θ13,
tan2 θ23 y δ. Con el propo´sito de observar las regiones de confiabilidad, se proyec-
tara´ cada superficie en tres planos: tan2 θ13 vs. δ, tan2 θ13 vs. tan2 θ23, y tan2 θ23
vs. δ. Para determinar el valor de χ2 asociado a un par de para´metros, se asigna el χ2
mı´nimo al variar el tercer para´metro, manteniendo los otros dos fijos. Es importante
notar que los resultados mostrados en el u´ltimo plano proyectado sera´n equivalentes
a las curvas de equiprobabilidad de las Figuras 4.6 a 4.8.
En cada una de las Figuras 6.1 a 6.3 se muestran resultados para cuatro casos:
sin2 2θ13 = 0.1 y 0.01, y sin2 2θ23 = 0.95 y 0.99. Se toma δ = 0◦, 60◦ y 90◦ en
la Figura 6.1, 6.2 y 6.3, respectivamente. Cada resultado consta de tres paneles, co-
rrespondientes a los planos descritos anteriormente. En ellos se presentan los lı´mites
de las regiones de confiabilidad para niveles a 2σ (rojo) y 3σ (azul), las cuales se
obtienen a partir del ana´lisis estadı´stico realizado. Dentro de cada regio´n se encon-
trara´ el conjunto verdadero de para´metros con un 95.45% y 99.73% de certeza,
respectivamente. Una inspeccio´n ra´pida de las Figuras muestra que, en la mayorı´a
de casos tomados, una medicio´n realizada para una sola distancia no es suficiente
para resolver todas las degeneraciones.
Aquellos casos donde sin2 2θ13 = 0.01 son evidentemente ma´s difı´ciles de resol-
ver. Al disminuir este para´metro se muestran las degeneraciones mencionadas en la
Seccio´n 4.3.2, las cuales no esta´n necesariamente presentes para sin2 2θ13 = 0.1. La
razo´n por la cual estas degeneraciones no aparecen para valores altos de sin2 2θ13
se debe a la mayor cantidad de eventos en el canal νe → ντ . Como se vio´ en la
Seccio´n 4.1, la inclusio´n de este canal determina el valor de θ13 con gran precisio´n.
El tener un valor alto de sin2 2θ13 implica un mayor nu´mero de eventos de ντ , lo que
a la vez permite restringir los valores permitidos de este para´metro. En contraste,
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un valor pequen˜o de sin2 2θ13 produce un bajo nu´mero de eventos, lo cual hace ma´s
difı´cil tener una determinacio´n precisa de θ13.
Como es lo´gico asumir, las primeras degeneraciones en aparecer al relajar las res-
tricciones en θ13 sera´n aquellas cuyo valor degenerado de θ13 no difiera mucho del
valor real. Es posible comparar el resultado inferior izquierdo de la Figura 6.1, co-
rrespondiente a sin2 2θ13 = 0.01, sin2 2θ23 = 0.95 y δ = 0◦, con la Figura 4.10.
En esta, la diferencia de sin2 2θ13 para las degeneraciones pura, mixta tipo I y
mixta tipo II son del 190%, 26% y 70% respectivamente. Esto explica la razo´n
por la cual no se observa la degeneracio´n pura en este caso, ya que la variacio´n en
sin2 2θ13 es muy grande.
Por otro lado, en todos los casos donde sin2 2θ23 = 0.95 (tan2 θ23 = 0.63), las de-
generaciones se resuelven mejor que aquellos donde sin2 2θ23 = 0.99 (tan2 θ23 =
0.82). Las zonas de confiabilidad para el primer valor son ma´s pequen˜as en to-
dos los casos, llegando incluso a resolver las degeneraciones para sin2 2θ13 = 0.1
y δ = 60◦, 90◦. A pesar que cuando sin2 2θ13 = 0.01 pueden existir hasta tres
degeneraciones si sin2 2θ23 = 0.95, se considera que este resultado es mejor que
sin2 2θ23 = 0.99 ya que este u´ltimo no presenta una diferenciacio´n entre ellas. Tal
como es de esperarse, es ma´s sencillo resolver las degeneraciones en los casos don-
de θ23 se aleja de 45◦.
El efecto de la variacio´n de δ depende enteramente de los dema´s para´metros. Se
aprecia que cuando sin2 2θ23 = 0.95 (tan2 θ23 = 0.63), el tener un δ cercano a
90◦ resuelve las degeneraciones mejor que cuando δ = 0◦. Por otro lado, cuando
sin2 2θ23 = 0.99 (tan2 θ23 = 0.82), el tener δ = 0◦ es ma´s favorable que δ = 90◦.
Este comportamiento es explicado en el Capı´tulo 4, donde el efecto de tener δ 6= 0◦
es el de juntar las curvas de equiprobabilidad alrededor de los cruces degenerados.
Esto puede mejorar o empeorar la determinacio´n de los para´metros, pero depende
del caso particular tomado.
El me´todo para resolver la degeneracio´n sgn(∆m231) implica un muestreo de nu´me-
ro de eventos para los mismos para´metros evaluados, asumiendo el signo incorrecto.
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Figura 6.1: Niveles de confiabilidad en 2σ (rojo) y 3σ (azul), para L = 3000 km. Se
toma sin2 2θ13 = 0.1 (arriba) y 0.01 (abajo), que corresponden a tan2 θ13 = 2.6 ×
10−2 y 2.5×10−3, respectivamente; y sin2 2θ23 = 0.95 (izquierda) y 0.99 (derecha),
que corresponden a tan2 θ23 = 0.63 y 0.82, respectivamente. Se considera δ = 0◦.
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Figura 6.2: Tal como la Figura 6.1, pero se considera δ = 60◦.
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Figura 6.3: Tal como la Figura 6.1, pero se considera δ = 90◦.
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sin2 2θ23 sin
2 2θ13 δ χ
2
min 2σ 3σ (χ
2
min)
w
0.95
0.1
0◦ 95.15 103.18 109.31 2200.73
90◦ 92.29 100.32 106.45 2900.53
0.01
0◦ 96.17 104.20 110.33 226.83
90◦ 95.01 103.04 109.17 370.68
0.99
0.1
0◦ 92.91 104.20 110.33 2553.92
90◦ 93.16 101.19 107.32 3231.13
0.01
0◦ 94.63 102.66 108.79 224.31
90◦ 97.84 105.87 112.00 389.24
Cuadro 6.1: Valores de χ2 mı´nimo asumiendo el signo correcto (χ2min) e incorrecto
((χ2min)w). Los valores para la confiabilidad a 2σ y 3σ se definen con respecto al
menor χ2.
A partir de los eventos con signo incorrecto, (niαβ)w, se procede a calcular los valo-
res de χ2 con respecto al nu´mero de eventos medido (niαβ)obs, generado con el signo
correcto.
En el Cuadro 6.1 se muestran los valores de χ2 mı´nimo al asumir los dos signos.
La diferencia entre los valores depende principalmente de sin2 2θ13. A partir del
Cuadro 6.1 se aprecia que el valor de (χ2min)
w
no es suficientemente bajo para ser
incluı´do dentro de ninguna regio´n de confiabilidad, ya que ambos valores mı´nimos
esta´n bastante alejados. Asimismo, las regiones de confianza definidas con (χ2min)w
son totalmente incompatibles con las definidas con el χ2min correcto. En estos casos,
se muestran solamente los valores χ2 mı´nimos, en los cuales se observa directamen-
te la resolucio´n de esta degeneracio´n.
No obstante, la diferencia entre los χ2 mı´nimos es considerablemente menor para un
valor pequen˜o de sin2 2θ13. Esto se debe nuevamente al menor nu´mero de eventos
del canal νe → ντ , el cual permite aceptar soluciones ambiguas con un sin2 2θ13
degenerado diferente al real. Se puede esperar que la degeneracio´n sgn(∆m231) sea
ma´s significativa para valores ma´s bajos de sin2 2θ13.
Las degeneraciones han sido resueltas en una cantidad bastante limitada de casos,
dando un resultado global que no es satisfactorio. Asimismo, aunque la degenera-
cio´n sgn(∆m231) ha sido resuelta para los valores tomados de sin2 2θ13, es bastante
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plausible considerar que tendra´ mayor importancia para valores menores de este
para´metro. Sera´ necesario evaluar condiciones adicionales que puedan resolver efi-
cazmente las degeneraciones restantes.
6.3.1. Impacto de la Eficiencia en la Deteccio´n de ντ en la Solucio´n
de Degeneraciones
Dada la incapacidad de resolver las degeneraciones para una gran cantidad de para´me-
tros de oscilacio´n, se analizara´ el aumento de la eficiencia en la deteccio´n del canal
νe → ντ en la resolucio´n de las degeneraciones. La medicio´n de este canal es cru-
cial en la solucio´n de las degeneraciones, por lo cual un incremento en la eficiencia,
que implica un mayor nu´mero de eventos, podra´ resolver mejor el problema.
La eficiencia en el canal νe → ντ , presentada en el Capı´tulo 5, tiene una depen-
dencia con respecto a la energı´a reconstruı´da, pero al promediar su valores con el
nu´mero de eventos esperado, la eficiencia global resulta ser menor al 5%. Este valor
de eficiencia global sera´ denotado ²0.
Para simular el incremento en la eficiencia se multiplicara´ la fo´rmula (5.11) por
un factor constante, sin variar su forma funcional. Este incremento en la eficiencia
resulta razonable e incluso realista, considerando que en [64] se muestra que un in-
cremento de la eficiencia hasta el 10% puede lograrse al incluir canales adicionales
de decaimiento sin variar el background significativamente.
Es importante resaltar que el mismo incremento en el nu´mero de eventos puede ob-
tenerse manteniendo la eficiencia constante y aumentando la masa del detector, el
tiempo de exposicio´n o la cantidad de muones u´tiles por an˜o. No obstante, un incre-
mento en el tiempo de exposicio´n o en la cantidad de muones u´tiles tambie´n mejora
la cantidad de eventos en los dema´s canales, no permitiendo observar directamente
los efectos al mejorar solamente la medicio´n de νe → ντ . Debido a ello, so´lo se
considerara´n variaciones en la eficiencia y la masa para estudiar cuantitativamente
el incremento en el nu´mero de eventos.
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En la Figura 6.4 se muestran las regiones de confiabilidad para una variacio´n de
sin2 2θ13, manteniendo los dema´s para´metros en sus valores verdaderos, conside-
rando un valor de
〈
²CCντ
〉
igual a ²0. Como es de esperarse, al disminuir sin2 2θ13 la
resolucio´n de las degeneraciones es peor.
Para sin2 2θ13 = 0.1 existe una degeneracio´n mixta tipo II a un nivel de 3σ, que
luego llega a un nivel de 2σ al tomar sin2 2θ13 = 0.05. La segunda degeneracio´n
en aparecer es mixta tipo I, a un nivel de 3σ para sin2 2θ13 = 0.025, la cual, de la
misma forma que la degeneracio´n anterior, llega a ser de un nivel de 2σ cuando θ13
es suficientemente bajo, siendo en este caso sin2 2θ13 = 0.015.
Los resultados para un ²CCντ global igual a 3²0 se muestran en la Figura 6.5. En este
caso, el mayor nu´mero de eventos de ντ restringe los valores permitidos de θ13, pro-
vocando que la zona correspondiente a la degeneracio´n mixta tipo II desaparezca
para sin2 2θ13 = 0.1. Para el caso de sin2 2θ13 = 0.05, esta se mantiene en un nivel
de 2σ. Por otro lado, la restriccio´n en θ13 se hace evidente para sin2 2θ13 = 0.025
y sin2 2θ13 = 0.015, donde desaparece la degeneracio´n mixta tipo I y la mixta
tipo II, respectivamente. Adicionalmente, las degeneraciones que sobreviven son
reducidas a un nivel de 3σ.
Para el caso particular de sin2 2θ13 = 0.05, se ha demostrado en la Seccio´n 4.3.2
que una degeneracio´n persistente se establece incluso cuando sin2 2θ13 esta´ bien
determinado (Figura 4.15). Esto implica que esta zona degenerada sera´ bastante
difı´cil de resolver, incluso para valores grandes de eficiencia, ya que su definicio´n
no se basa en una cantidad baja de nu´mero de eventos, sino en la coincidencia de
cruces de curvas de equiprobabilidad.
Al tomar una eficiencia global igual a 5²0, la u´nica degeneracio´n que se mantiene
en las muestras tomadas es la persistente. Evidentemente, la presencia de degene-
raciones adicionales puede ser eliminada al incrementar la eficiencia (o la masa) del
detector. No obstante, existira´ un problema irresoluble si el valor real de sin2 2θ13
provoca una degeneracio´n persistente, caso en el cual el incremento de eficiencia
no sera´ capaz de eliminar la ambigu¨edad.
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Figura 6.4: Niveles de confiabilidad en 2σ (rojo) y 3σ (azul), para L = 3000 km
y
〈
²CCντ
〉
= ²0. Se toma, de izquierda a derecha, de arriba a abajo, sin2 2θ13 =
0.1, 0.05, 0.025 y 0.015, que corresponden a tan2 θ13 = 2.6 × 10−2, 1.3 × 10−2,
6.3 × 10−3 y 3.8 × 10−3 respectivamente, estando el resto de para´metros en sus
valores verdaderos.
87
Figura 6.5: Tal como la Figura 6.4, pero con
〈
²CCντ
〉
= 3²0.
88
Figura 6.6: Tal como la Figura 6.4, pero con
〈
²CCντ
〉
= 5²0.
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La sensibilidad para resolver las degeneraciones se presenta en la Figura 6.7. Esta
se muestra en funcio´n de sin2 2θ13, la eficiencia
〈
²CCντ
〉
normalizada con respecto a
²0, y la masa del detector Mτ , normalizada con respecto a la masa considerada en
la configuracio´n experimental inicial, Mτ0 = 5 kton. Las zonas en los cuales las de-
generaciones se mantienen a un nivel de 2σ (3σ) se indican con el color rojo (azul),
mientras que en aquellas de color blanco no se encuentra ninguna degeneracio´n pa-
ra un nivel menor o igual a 3σ. La sensibilidad se muestra para distintos pares de
sin2 2θ23 y δ, tomando sin2 2θ23 = 0.95, 0.975 y 0.99 en la fila superior, central e
inferior respectivamente, mientras que δ = 0◦, 60◦ y 90◦ para la columna izquierda,
central y derecha, respectivamente.
Cabe resaltar que, para clasificar un caso como no degenerado en θ23, se exige
que este para´metro se encuentre enteramente confinado dentro de un octante, sin
importar la existencia de varias zonas dentro de este. Asimismo, se ha clasificado
como degenerado a todo caso que presente zonas en ambos octantes, sin importar
que las zonas este´n unidas.
En las gra´ficas para δ = 0◦ se aprecia claramente la existencia de regiones in-
termedias libres de degeneracio´n. En la Figura 6.6, con
〈
²CCντ
〉
= 5²0, los casos
sin2 2θ13 = 0.025, 0.015 se encuentran en este regio´n, razo´n por la cual las degene-
raciones desaparecen a altas eficiencias.
Bajo estas regiones intermedias se establece una zona degenerada, cuyo valor supe-
rior de sin2 2θ13 disminuye al aumentar la eficiencia. Esta zona degenerada se debe
al valor pequen˜o de eventos de ντ , encontra´ndose degeneraciones como aquellas
mostradas en la Seccio´n 4.3.2.
No obstante, las zonas ma´s interesantes son aquellas degeneradas por encima de la
regio´n intermedia. En la Figura 6.6, el caso donde sin2 2θ13 = 0.05 se encuentra en
esta regio´n. En la Seccio´n 4.3.2 se demuestra que este caso en particular presenta
una degeneracio´n persistente. En general, para todo conjunto de para´metros de
oscilacio´n, podra´n existir valores de sin2 2θ13 que presenten esta patologı´a. En la
Figura 6.7 se ve claramente co´mo las zonas degeneradas alrededor de este punto se
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Figura 6.7: Zonas degeneradas en funcio´n de la eficiencia y la masa. La zona roja
(azul) es aquella donde la degeneracio´n esta´ presente a un nivel de 2σ (3σ). Se toma
sin2 2θ23 = 0.95 (arriba), 0.975 (centro), y 0.99 (abajo), con δ = 0◦ (izquierda), 60◦
(centro) y 90◦ (derecha).
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reducen al aumentar la eficiencia, pero no llegan a resolverse incluso para valores
altos de eficiencia.
Para δ = 60◦, las regiones intermedias libres de degeneracio´n desaparecen, ge-
nera´ndose en su lugar regiones intermedias degeneradas so´lamente a un nivel de 3σ.
Es posible, aunque difı´cil, distinguir aquellas zonas donde la degeneracio´n se debe
al menor nu´mero de eventos de ντ , y aquellas donde la degeneracio´n es una persis-
tente. Para δ = 90◦ las regiones intermedias desaparecen, y no es posible distinguir
aquellos casos degenerados debido al nu´mero de eventos de aquellos problema´ti-
cos. Se observa que este caso es favorable para ciertos para´metros, y desfavorable
para otros, en particular, para sin2 2θ23 = 0.95, la zona no degenerada es bastante
extensa, mientras que para sin2 2θ23 = 0.99 esta no existe.
Es evidente que aquellos casos donde sin2 2θ23 se aleja de la unidad se resuelven
mejor que aquellos donde su valor es pro´ximo a 1. En los primeros, la ubicacio´n
de la zona degenerada problema´tica se da para un menor valor de sin2 2θ13, permi-
tiendo la existencia de una zona superior libre de degeneraciones. Si sin2 2θ23 ≈ 1,
las regiones intermedias, de existir, presentan un mayor taman˜o, pero suprimen las
zonas superiores libres de degeneracio´n. Para δ 6= 0◦, al tender las regiones in-
termedias a desaparecer, los casos favorables sera´n aquellos donde sin2 2θ23 no es
pro´ximo a la unidad, ya que presentara´n una mayor zona superior libre de degene-
raciones. En el caso particular de sin2 2θ23 = 0.99 y δ = 90◦, no es posible resolver
las degeneraciones para ningu´n valor de eficiencia.
Las degeneraciones en la zona inferior son resolubles al aumentar la eficiencia. No
obstante, sera´ necesario hallar un me´todo para resolver las ambigu¨edades presentes
para valores altos de sin2 2θ13 debidas a las degeneraciones persistentes. Cabe
mencionar que los resultados de este ana´lisis fueron presentados en [91].
6.3.2. Resultados Adicionales con el Magic Baseline
En el Capı´tulo 4 se identifica una dificultad debido a las degeneraciones persisten-
tes, y se recomienda utilizar una combinacio´n de la distancia usada anteriormente
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(L = 3000 km) y el magic baseline (L = 7250 km). En particular, se mostro´ en el
Capı´tulo 4 que la inclusio´n del magic baseline es capaz de restringir el valor de θ23
dentro del octante correcto.
Los datos generados anteriormente sera´n combinados con la medicio´n del canal
νe → νµ a L = 7250 km. Sin embargo, como el flujo a esta distancia es considera-
blemente menor, en esta medicio´n so´lo se tomara´ el nu´mero total de eventos para el
ana´lisis estadı´stico. De esta manera, el χ2 total se redefine segu´n:
χ2T = (χ
2
νe→νµ)L=3000 km + (χ
2
νe→ντ )L=3000 km + (χ
2
νµ→νµ)L=3000 km
+(χ2νe→νµ)L=7250 km + (ν ↔ ν) (6.7)
En la Figura 6.8 se muestran resultados ana´logos a la Figura 6.4, para
〈
²CCντ
〉
= ²0,
incluyendo el magic baseline. Se aprecia que la ganancia es significativa, resol-
vie´ndose toda degeneracio´n, a excepcio´n del caso donde sin2 2θ13 = 0.015, en don-
de empiezan a aparecer las degeneraciones debido al pequen˜o nu´mero de eventos de
ντ . Cabe an˜adir que la inclusio´n del magic baseline en el problema no so´lo resuel-
ve la degeneracio´n persistente, sino que mejora la medicio´n de sin2 2θ13. Esto se
aprecia para el caso donde sin2 2θ13 = 0.025, que con una sola distancia mostraba
una degeneracio´n mixta tipo I junto con una mixta tipo II, mientras que con dos
no muestra ninguna.
Finalmente, en la Figura 6.9, se presenta un muestreo ana´logo al de la Figura 6.7,
incluyendo al magic baseline. En ella se nota la desaparicio´n absoluta de la regio´n
problema´tica en todos los casos. El comportamiento mostrado en la Figura 6.9 es
el mismo para todos los para´metros considerados, teniendo un lı´mite que nace de la
eliminacio´n de las degeneraciones persistentes. Bajo este lı´mite las degeneracio-
nes usuales aparecen, notando que este disminuye suavemente con el incremento
de la eficiencia. La diferencia es notable, en particular, para sin2 2θ23 = 0.99 y
δ = 90◦, donde el escenario irresoluble desaparece.
Es importante notar que la variacio´n de δ no afecta el lı´mite de forma significativa,
aunque tiende a incrementar el lı´mite superior mientras δ se acerca a 90◦. Por otro
lado, es evidente que la variacio´n de sin2 2θ23 sı´ afecta el lı´mite, siendo disminuı´do
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Figura 6.8: Tal como la Figura 6.4, pero incluyendo una medicio´n de νe → νµ y
νe → νµ a L = 7250 km.
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cuando sin2 2θ23 se aleja de la unidad. En el caso particular donde sin2 2θ23 = 0.95
es incluso necesario cambiar la escala para mostrar las zonas degeneradas.
Los lı´mites extremos en la resolucio´n de las degeneraciones se muestran en el Cua-
dro 6.2, obtenido a partir de la Figura 6.9. En este Cuadro, se muestran los valores
de sin2 2θ13 bajo los cuales aparecen degeneraciones a un nivel de 2σ y 3σ, tomando
las eficiencias mı´nima (²0) y ma´xima (5²0) consideradas en este trabajo.
Considerando la eficiencia mı´nima, en el mejor de los casos evaluados el menor va-
lor de sin2 2θ13 hallado sin degeneraciones a un nivel de 2σ es 0.01, con sin2 2θ23 =
0.95 y δ = 60◦, mientras que en el peor de los casos el valor es 0.06, con sin2 2θ23 =
0.99 y δ = 0◦, 90◦. El mejor valor correspondiente a un nivel de 3σ es igual a
0.023, con sin2 2θ23 = 0.95 y δ = 0◦, mientras que el peor es igual a 0.105, con
sin2 2θ23 = 0.99 y δ = 90◦.
Por otro lado, considerando la eficiencia ma´xima, en el mejor de los casos evaluados
el menor valor de sin2 2θ13 hallado sin degeneraciones a un nivel de 2σ es 0.005,
con sin2 2θ23 = 0.95 y δ = 0◦, mientras que en el peor de los casos el valor es 0.04,
con sin2 2θ23 = 0.99 y δ = 90◦. El mejor valor correspondiente a un nivel de 3σ es
igual a 0.008, con sin2 2θ23 = 0.95 y δ = 0◦, mientras que el peor es igual a 0.07,
con sin2 2θ23 = 0.99 y δ = 60◦, 90◦.
En general, sera´ ma´s fa´cil resolver las degeneraciones cuando θ23 se aleja de 45◦
y δ tiende a cero. Las eventuales desviaciones de esta tendencia se deben al error
aleatorio debido al smear.
Es posible concluir que la inclusio´n del magic baseline es imprescindible para resol-
ver las degeneraciones persistentes, que se dan para valores altos de sin2 2θ13. Por
otro lado, el caso de aparicio´n de degeneraciones debido al bajo nu´mero de eventos
de ντ , una alta eficiencia es recomendada.
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Figura 6.9: Zonas degeneradas en funcio´n de la eficiencia y la masa, combinando
mediciones a L = 3000 y L = 7250 km. La zona roja (azul) es aquella donde la
degeneracio´n esta´ presente a un nivel de 2σ (3σ). Se toma sin2 2θ23 = 0.95 (arriba),
0.975 (centro), y 0.99 (abajo), con δ = 0◦ (izquierda), 60◦ (centro) y 90◦ (derecha).
Es importante notar el cambio de escala para sin2 2θ23 = 0.95.
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sin2 2θ23 δ
sin2 2θ13〈
²CCντ
〉
= ²0
〈
²CCντ
〉
= 5²0
2σ 3σ 2σ 3σ
0.95
0◦ 0.015 0.023 0.005 0.008
60◦ 0.01 0.025 0.006 0.01
90◦ 0.014 0.033 0.007 0.01
0.975
0◦ 0.02 0.05 0.01 0.015
60◦ 0.02 0.05 0.01 0.015
90◦ 0.025 0.05 0.01 0.02
0.99
0◦ 0.06 0.09 0.02 0.045
60◦ 0.055 0.095 0.025 0.07
90◦ 0.06 0.105 0.04 0.07
Cuadro 6.2: Valores mı´nimos de sin2 2θ13 libres de degeneraciones a un nivel menor
o igual a 2σ y 3σ, para los valores extremos de eficiencia usados.
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CAPI´TULO 7
CONCLUSIONES FINALES
El e´xito del mecanismo de oscilacio´n de neutrinos para describir los feno´menos ob-
servados desde 1967 es notable. Siguiendo conceptos sencillos, este mecanismo es
capaz de reproducir observaciones realizadas en experimentos con diversas fuen-
tes de neutrinos. No obstante, la medicio´n de todos los para´metros de oscilacio´n es
imprescindible para completar el modelo actual. Al no estar el mecanismo de osci-
lacio´n implı´cito en el Modelo Esta´ndar, la determinacio´n de cada para´metro puede
servir de guı´a hacia algu´n modelo posterior.
La mejor forma de determinar los para´metros de oscilacio´n se da en futuras fa´bri-
cas de neutrinos, basadas en el decaimiento del muo´n. Sin embargo, a pesar del
potencial de una medicio´n del canal νe → νµ para determinar los para´metros de os-
cilacio´n, el problema de degeneraciones en la medicio´n de estos puede disminuir su
utilidad. Las degeneraciones presentes en el canal νe → νµ, denotadas por (θ13, δ),
sgn(∆m231) y (θ23, pi/2 − θ23), pueden provocar la existencia de ocho conjuntos
posibles de para´metros que cumplan con la misma observacio´n.
Sin restar me´rito a la utilidad de diagramas de bi-probabilidad para mostrar las
degeneraciones, es realmente a trave´s de curvas de equiprobabilidad que se puede
establecer una estrategia para resolverlas. En estos diagramas se busca encontrar
curvas que se intersequen en el punto correspondiente a los valores verdaderos, y
que se mantengan alejadas para todos los dema´s puntos.
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Un estudio incial de curvas de equiprobabilidad muestra la utilidad del canal νe →
ντ para determinar el valor de θ13. La medicio´n de este canal sirve como base para
resolver todas las degeneraciones, disminuyendo la indeterminacio´n de tres a dos
variables. Lamentablemente, la baja eficiencia actual en la deteccio´n de este canal
hace que una buena determinacio´n de θ13 no sea del todo realista.
Un posterior ana´lisis demuestra que el cruce de νe → νµ y νe → ντ permite de-
terminar el signo de ∆m231 al incluir los canales de antipartı´culas respectivos. Esta
determinacio´n nuevamente esta´ limitada con respecto a la obtencio´n de un valor
preciso para θ13.
La determinacio´n de los para´metros faltantes, θ23 y δ, se muestra posible analı´ti-
camente al combinar las mediciones de neutrinos y antineutrinos, realizando a la
vez un ana´lisis espectral. No obstante, al considerar la inclusio´n de errores en un
contexto experimental, las degeneraciones no desaparecen.
La degeneracio´n en θ23 se puede reducir al incluir el canal νµ → νµ y el correspon-
diente para antipartı´culas. Este canal restringe el rango experimental de θ23, pero
introduce la degeneracio´n (θ23, pi/2− θ23).
Por otro lado, ha sido posible demostrar que las degeneraciones aparecen al relajar
la restriccio´n en θ13, siendo plausible considerar que el problema no este´ del todo
solucionado en el contexto experimental.
La necesidad de obtener predicciones precisas lleva a la necesidad de simular el ex-
perimento en el cual aparecen las degeneraciones. El estudio de todos los te´rminos
que generan el nu´mero de eventos observados, de la inclusio´n de errores sistema´ti-
cos y de la realizacio´n de un ana´lisis estadı´stico apropiado llevo´ eventualmente a la
produccio´n de resultados interesantes.
El panorama de la situacio´n a L = 3000 km no es alentador. Debido a la baja efi-
ciencia en la deteccio´n de eventos del canal νe → ντ , la presencia de degeneraciones
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no es eliminada. Al contrario, la poca cantidad de eventos implicada por la baja efi-
ciencia no permite fijar el valor de θ13 apropiadamente, permitiendo la aparicio´n de
degeneraciones. Asimismo, la existencia de una degeneracio´n independiente de la
cantidad de eventos de ντ , para altos valores de θ13, complica la situacio´n en una
mayor medida. Al deberse esta degeneracio´n al cruce de curvas de equiprobabilidad
en un punto degenerado, incluso teniendo θ13 bien determinado, es necesario an˜adir
canales adicionales o combinar distancias para resolver este caso.
El asumir la eventual mejora en la deteccio´n del canal νe → ντ lleva a mejorar
la resolucio´n de degeneraciones para valores altos de eficiencia. El tener un mayor
nu´mero de eventos de ντ restringe θ13 y no permite la reaparicio´n de degeneraciones.
Es posible asumir que valores de eficiencia mayores a los evaluados son capaces
de resolver las degeneraciones au´n mejor, siendo importante notar que el mismo
ana´lisis es aplicable al aumentar la masa del detector.
En particular, los casos con sin2 2θ13 grande muestran una mejor determinacio´n de
las degeneraciones. Asimismo, el tener sin2 2θ23 alejado de la unidad favorece la
resolucio´n, mientras que el valor de δ o´ptimo depende del caso particular conside-
rado. No obstante, para cualquier conjunto de valores de sin2 2θ23 y δ existira´ un
valor de sin2 2θ13 en el cual se definira´ una degeneracio´n persistente, causada por
el cruce pro´ximo de curvas de equiprobabilidad y por ende no resolubles con un
incremento en la eficiencia.
El elemento que determina la resolucio´n de la degeneracio´n persistente resulta ser
la combinacio´n con el magic baseline. Esta configuracio´n experimental restringe
el valor de θ23 en el octante correcto, siempre y cuando θ13 este´ bien determinado.
De esta forma es posible asignar lı´mites a la capacidad de resolver las degenera-
ciones. Esto permitira´ que, dada una medicio´n degenerada, se pueda establecer la
eficiencia necesaria para poder resolverla adecuadamente. En el ana´lisis realizado,
el incremento en la eficiencia logra resolver las degeneraciones hasta un valor de
sin2 2θ13 = 0.005 (0.008) a un nivel de 2σ (3σ), siendo el peor caso a ma´xima
eficiencia igual a sin2 2θ13 = 0.04 (0.07) a un nivel de 2σ (3σ).
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En los casos incluyendo el magic baseline, la dependencia de la resolucio´n con
respecto a sin2 2θ13 y sin2 2θ23 sera´ ana´loga al caso sin magic baseline. El valor de
δ, en este caso, favorecera´ la resolucio´n de las degeneraciones cuando este tienda a
cero.
7.1. Recomendaciones
Para resolver el problema de las degeneraciones en los para´metros de oscilacio´n
de neutrinos en el contexto de fa´bricas de neutrinos, se recomienda contar con una
instalacio´n capaz de emitir neutrinos a partir de muones con las caracterı´sticas men-
cionadas en este trabajo, dirigidos hacia unidades de deteccio´n encontradas a dos
distancias diferentes.
La primera unidad debe contar con detectores para los canales νe → νµ, νe → ντ
y νµ → νµ, con sus respectivas antipartı´culas, a L = 3000 km. Asimismo, los
detectores en la primera unidad deben ser capaces de realizar un ana´lisis espectral
del nu´mero de eventos, agrupa´ndolos en bins de energı´a. La segunda unidad debe
ser capaz de detectar los canales νe → νµ y νe → νµ, a L = 7250 km, considerando
solamente el nu´mero total de eventos.
El ana´lisis actual permite establecer las prioridades dentro de la construccio´n de una
fa´brica de neutrinos. A pesar que los resultados han sido obtenidos tomando carac-
terı´sticas esperadas en el futuro desarrollo de fa´bricas de neutrinos, no es posible
esperar mediciones correctas de no disen˜ar me´todos ma´s eficientes para detectar el
canal νe → ντ . De la misma manera, es importante priorizar el disen˜o de mecanis-
mos que permitan la emisio´n de neutrinos a a´ngulos suficientes como para que estas
partı´culas emerjan luego de atravezar una distancia de 7250 km, con el fin de poder
realizar mediciones en el magic baseline.
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APE´NDICE A
CARACTERI´STICAS DE LOS
NEUTRINOS
El hablar sobre la masa de un autoestado de sabor de neutrino no es una cuestio´n
trivial, ya que los autoestados de sabor, να (α = e, µ, τ ), son superposiciones de
autoestados de masa, νi (i = 1, 2, 3), con un valor de masa definido. No obstante,
la medicio´n de las caracterı´sticas de los neutrinos se realiza mediante interacciones
en la base de sabor, por lo cual es necesario determinar la relacio´n entre las masas
definidas por los νi y las masas efectivas de los να.
El asignar un valor fijo para las masas efectivas de los να dependera´ de los respec-
tivos a´ngulos de mezcla. Los valores reportados a continuacio´n corresponden a una
masa efectiva, m2να , definida segu´n [51]:
m2να =
∑
i
|Uαi|2m2νi , (A.1)
donde Uαi corresponde a un elemento de la matriz de mezcla U , y mνi es la masa
de νi. La determinacio´n de los valores de las masas se debe a una serie de ana´lisis
cinema´ticos realizados en el decaimiento de partı´culas.
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A.1. Neutrino Electro´n (νe)
Masa: La masa de νe ha sido medida a trave´s del ana´lisis del decaimiento β de
tritio. Actualmente, con un nivel de certeza de 95 %, se tiene el lı´mite mνe <
3 eV.
Carga: Existen estudios astrofı´sicos que intentan medir una posible carga del νe.
Los estudios mas recientes, involucrando la luminosidad de gigantes rojas,
indican una carga menor a 2× 10−14e, donde e es la carga del electro´n.
Tiempo de Vida Media por Unidad de Masa: El valor medido mediante experi-
mentos con neutrinos solares es mayor a 7 × 109 s eV−1. Por otro lado, ex-
perimentos con neutrinos de reactores indican un valor mayor a 300 s eV−1,
con un nivel de certeza de 90 %.
Momento Magne´tico: El modelo esta´ndar, extendido para incluir neutrinos ma-
sivos, predice, asumiendo una masa menor a 3 eV, un momento magne´tico
menor a 1 × 10−18µB, donde µB es el magneto´n de Bohr. Los experimentos
actuales no son capaces de medir esta cantidad. Estudios realizados con νe de
reactores indican que su momento magne´tico es menor a 1 × 10−10µB, con
un nivel de certeza de 90 %.
A.2. Neutrino Muo´n (νµ)
Masa: Experimentos analizando la masa de pi± junto con el momentum del µ
emitido durante el decaimiento de pi+ indican el siguiente lı´mite: mνµ <
0.19 MeV, con un nivel de certeza de 90 %.
Carga: El estudio de la carga del νµ se ha realizado en el mismo contexto que en el
caso del νe, dando el mismo resultado, es decir, una carga menor a 2×10−14e.
Tiempo de Vida Media por Unidad de Masa: El acelerador de LAMPF ha reali-
zado estudios de la vida media por unidad de masa de νµ y νµ. El valor medido
es mayor a 15.4 s eV−1, con un nivel de certeza de 90 %. Se ha asumido en
este resultado que el neutrino es una partı´cula tipo Dirac.
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Momento Magne´tico: El modelo esta´ndar extendido indica que el valor del mo-
mento magne´tico del νµ debe ser menor a 6×10−14µB. El valor actual, medido
en LSND con un nivel de certeza de 90 %, es 6.8× 10−10µB.
A.3. Neutrino Tau (ντ )
Masa: Estudios basados en la cinema´tica del decaimiento del τ indican que mντ <
18.2 MeV, con un nivel de certeza de 95 %.
Carga: De la misma forma que con νe y νµ, se tiene un valor menor a 2× 10−14e.
Tiempo de Vida Media por Unidad de Masa: Estudios realizados en 1995, basa-
dos en observaciones de la supernova SN 1987A, indican un valor mayor a
1× 1014 s eV−1.
Momento Magne´tico: El modelo esta´ndar extendido indica que el valor del mo-
mento magne´tico del ντ debe ser menor a 6×10−12µB. El valor actual, medido
en DONUT con un nivel de certeza de 90 %, es 3.9× 10−7µB.
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